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COURS  NORMAL 

A  t usage  des  Artistes  et  des  Ouvriers  ^  des^  Sous-Chefs  et  des 
Chefs  d^ ateliers  et  de  manufactures; 

Professé  au  Conservatoire  royal  dés  arts  et  métiers, 


PJB  LE  BJRON  CHARLES  DUPIN , 

Memlire  de  Tlnstitut  (Académie  des  sciences),  officier  supérieur  au  corps' du 
Qixàm  maritime,  officier  de  la  Légion-d'Hoaneur  et  chevalier  de  Saiat-Louia. 
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Ttvit  es«mplp4«9  4**  V^^*^^  ooTraigd  qui  ne  porterait  mm  nui^  tignAlore 
eombe  ei-dessons ,  sera  contrefait;  oonformëment  &  la  loi ,  je  pourtuirrai  let. 
contrefaclenrs  et  les  débitants  de  cet  exemplaire. 

Je  poiuesoiyiyi  ^jg^ement  dans  1  étranger,  comme-ZCnuiaire ,  tout  contre- 
facteur qui,  pour  tromper  le  publie  sur  Téditioa  originali»,  apposerait  ma, 
signature* 
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Gnukàre  de  Son  Excellence  le  Minktre  de  Ttnté^ 
rieur j  adressée  à  tous  les  Préfets  du  Rojaunie. 

Paris,  le       Bovembre  18^ 

MpHsiEUA  X.B  P1UÊFE7,  des  essaîs  dont  les  com-« 
mencements  font  augurer  la  réussite ,  sont  tentés  de^ 
pais  quelque  temps,  pour  mettre  à  la  portée  de  ceux 
qui  exercent  les  professions  industrieuses,  ou  qui  s'y 
destinent ,  des  cours  où  s^enseignent  les  éléments  les 
plus  simples,  ou  plut^  les  applications  les  plus 
usuelles  aux  arts  et  métiera,  de  la  géométrie  et  de 
la  méchanique. 

Plusieurs  villes  ont  paru  disposées  à  suivre  le  mo-« 
dèle  qu'offire  â  cet  égard  le  cours  professé  à  Paris , 
au  Conservatoire  royal  des  arts  et  métiers,  par 
M.  le  baron  Dupin,  de  TAcadémie  royale  des  scien* 
ces.  On  ne  saurait  mettre  en  doute,  dans  les  pays, 
manufacturiers ,  Futilité  et  la  grande  importance  de 
ces  lumières ,  sans  lesquelles  l'industrie  ne  peut  faire 
de  véritables  progrès^^  on  doit  y  apprécier  des  cours 
ou  Ton  propose  de  rendre  ces  connaissances  accessit 
blés  et  familières  aux  artistes  ,  en  les  appropriant  à 
leur  capacité  comme  à  leurs  besoins,  en  les  rédui-^ 
sant  à  la  mesure  du  peu  de  temps  dont  ils  peuvent 
disposer. 

Si  quelque  ville  de  votre  département  ambition- 
nait sa  part  dans  celte  instruction ,  je  le  verrais  avec 
iutérèt;  et  vous  pouvez  assurer  celles  qui  ont  des 
foftdfl  pour  subvenir  à  la  dépense  de  ces  cours,, 
qu'elles  trouveront  l'administration  disposée  à  secon- 
der leurs  voeux  ^  particulièrement  elle  leur  désigucra. 
des  professeurs  de  choix  et  de  confiance.. 


Je  dois  seulement  vous  faire  remarquer  qn^îl  s^agit 
ici  d'une  amélioration  locale  dans  les  professions  in- 
dustrieuses d'une  yille  ^  un  établissement  à  former 
dans  ce  but  doit  rester  purement  municipal  :  les  fonds 
départementaux,  ayant  d'autres  destinations ,  ne  sau- 
raient y  concourir  ;  et  ce  n'est  pas  au  conseil-général 
du  département  que  doivent  s'adresser  les  invitations 
de  contribuer  à  la  propagation  de  ce  genre  d'ensei- 
gnement. 

Recevez,  Monsieur  le  Préfet,  l'assurance 
de  ma  considération  la  plus  distinguée  » 

POUK  LE  MIIflST&E, 

Le  Conseiller  d* État  j  Directeur , 
Signé,      DE  SIRIETS. 
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DE  LA  MÉCHANIQUE, 

APPLIQUÉES  AUX  ARTS  ET  MÉTIERS  ET  AUX  BEAUX-ARTS. 

Par  le  baron  CHARLES  DUPIlSf ,  membre  de 
V Académie  royale  dçs,  sciences ,  professeur  au 
Conservatoire  rojatdès  arts  et  métiers^  etc. 
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Plusieurs  contrées  de  TEùrope ,  qui  fleurissent 
par  les  bienfaits  de  rindustriè,  l'AngIeterl^>-  l'Ë-  ' 
cosse  f  la  Prusse  ^  les  Pays-Bas  ^  ont  établi  dans  - 
leurs  cités,  un  enseignement  spécial  dont  l'objet' 
est  de  propager,  au  sein  des  ateliers  etdeâ  ma* 
nufactures,  les  applications  les  plus  simples  ^les  - 
plus  faciles  et,  les  plus  fécondes  de-  la  sdience.  ' 
Ce  nouvel  enseignement  a  déjà  produit  des  ré- 
sultats très-re.marquab]es,  en  faveur  des  Tilles 
étrangères  qui  Font  institué.  La  prospérité  de 
Glasgow,  par  exemple ,  doit  être  attribuée  à  la 


•  •* 


supériorité  qu  oilt  acquise  ses  fabricatioûs  de 
toule  espèce  y  par  Tinstr  action  générale  donnée 
aux  chefs  d'ateliers  et  de  manufactures ,  ainsi 
qu'aux  simples  ouvriers* 

Si  la  France  restait  en  arrière  de  ce  progrès 
des  nations  qui  sont  nos  rivales  en  industrie, 
la  France  se  trouverait  dépassée  de  plus  en  plus; 
elle  ne  pourrait  soutenir  la  concurrence  du 
commerce /et  se  priverait  volontairement  des 
améliorations  grandes  et  nombreuses  qui,  de 
toutes  parts,  se  présentent  à  produire. 

Déjà,  beaucoup  de  villes  du  royaume  ont  re- 
connu  la  vérité  de  ces  observations  :  elles  ont 
fait  des  eflorts  dignes  d'être  cités  en  exemple , 
pour  donner  à  la  classe  laborieuse  uqe  instruc- 
tion appropriée  à  ses  travaux. 

Le  gouvernement  a  secondé ,  avec  bienveil- 
lance et  générosité  ,  ce  mouvement  imprimé 
vers  un  nâeilleur  ordre  de  choses. 

SoDlF^cëltence  le  Ministre  de  la  Marine  et  des 
Côl'<>n4Q&a'gbatifié  d'ùil présent  inestimable  tou- 
tes Ij^  yilleà^  maritinies  delà  France,  en  prescri- 
vaiii  a'tiX:  professeuràf  royaux  d'hydwgraphie  et 
de  na vi^tion,  de  professer  la  géométrie  et  la  me- 
chsinique  appli(|uées  aux  arts,  en  faveur  de  la 
classe  industrieuse,  à  l'heure *oii' ferment  lies 
ateliers.  Far  cette  seule  décision,  quaratitei- 
quatre  porlsont  été  pourvus  du  nouvélerisei- 
gaemetit.  Il  suffit  dé  citer  parmi  ees  ports , 
MàiTsçille^  Bordeaux,  Nantes,  Rouen,  le  Havre, 


la  Rochelle, CaeD,  Dankerque,  Lorieot,  Brest, 
Cherbourg 9  Arles,  Narbonoe,  Toolon,  etc. 

Dans  lu  plopurt  de  ces  ports ,  rautorîté  mu- 
nicipale a  secondé  puissamment  les  Ytte^  bien- 
faisantes da  ministre  de  la  marine,  en  acco1^- 
dant  uîk  Tsste  loCal  et  les  fonds  nécessaires 
pour  le  chanfier,  Téèlairer ,  le  garnir  de  banc^^ 
de  tables ,  de  tableaux  propres  aux  démonstra- 
tions, etc. 

Au  Havre,  la  chambré  de  commerce  a  prêté 
sa  ^ande  Mlle  d'audience ,  pour  admettre  un 
nombre  suffisant  de  personnes ,  aux  leçons  du 
professeur. 

A  Lorient ,  M.  lé  chevalier  de  Kerdrel , 
ancien  officier  de  marine  et  maire  de  la  ville, 
animé  du  plus  noble  zèle,  établit  une  école  dé 
dessin  linéaire,  afin  de  Compléter  rinstriiction 
des  élèves  qili  suivront  le  cours  de  géométrie 
et  de  méchanique  appliquées  aux  arts. 

A  Marseille,  l'auti^rité  municipale  a  signalé 
son  amour  du  kieu  public ,  en  accordant  les 
fonds  néceësaires  à  réretitiènd'nn  amphithéâtre 
dans  lequel  aura  lieu  le  nouvel  enseignement* 
Une  telle  mesure  fait  le  plus  grand  honneur  à 
M.  le  marquis  deMontgrand^  maire  de  Mar- 
seille ,  et  à  ses  dignes  adjoints. 

Pour  atteindre  le  même  but  ,  la  ville  de 
Rouen,  représentée  par  son  maire ,  M.  le  mar^ 
quis  deMartaintilie,  et  par  le  conseil  général 
de  la  commune,  -surpassé  en  munificence  la 
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ville  même  de  Marseille.  Dans  un  local  sp£(<^ 
deux  approprié  pour  renseignement  industriel, 
on  donnera  des  leçons  de  géométrie,  de  mé<^ha- 
iiique  et  de  chimie  appliquées  aux  arts ,  'et  de 
dessin  linéaire. 

,  A  Saint-Brieuc ,  M.  le  comte  Frottier  de 
Ëanieux  y  préfet  du  département  des  Cotes-rdu- 
Nor4,  après  avoir  concerté  tous  les  prépara- 
tifs avec  M.  le  Maire  et  M,  le  Commissaire  des 
Classes ,  s'est  fait  un  devoir  et  un  honneur  de 
présider  lui-même  à  la  séance  d'installation  de 
ce.  cours  ^  où  les  autorités  civiles  et  militaires 
ont  assisté,  et  que  Monseigneur  l'évêque  d^ 
diocèse  a  voulu  bénir  par  sa  présence. 

Il  serait  trop  long  de  citer  toutes  les.  villes 
xiQiajrttimes  où  les  autorités  civiles,  maritimes , 
militaires  et  religieuses ,  ont  concouru,  avec  le 
{dus  généreux  zèle,  à  la  prospérité  du  nouvel 
enseignement.  .  .  • 

Les  villes  de  l'intérieur  ne  sont  pas  restées 
en  arrière  de  ce  beau  mouvement. 

Son  Excellence  le  Ministre  de  l'intérieur, 
profondément  pénétré  des  résultats  utiles  qu'on 
doit  attendre  de  la  géométrie  et  de  la  mécha-^ 
nique  enseignées,  dans  leurs  applications,  aux 
personnes  qui  professent  les  arts  et  métiers  et 
les  beaux-arts ,  vient  d'écrire  à  tous  les  préfets 
des  départements  du  royaume,  afin  de  leur  ex- 
primer son  vœu  pour  qu'on  établisse  un  pareil 
enseignement  dans  toutes  les  villes  importantes..' 


Déjà  plusieurs  département  populeux  ,  plu- 
sieurs grandes  villes  ont  pris  ravance;  nou9 
pouvons  citerdans  ce  nombre,  Metz,  Cliermont^ 
.  Ferrand,  Ne  vers,  Lyon,  etc. 

Pour  faire  participer  aux  bienfaits  du  nou- 
vel enseignement ,  les  habitants  de  l'Alsace  qui 
ne  sont  familiers  qu'avec  la  langue  allemande, 
on  traduit  dans  cette  langue  les  leçons  de  Géo- 
métrie et  de  méchanique  appliquées  aux  arts*. 
Ainsi  vont  être  exaucés  nos  vœux  pour  Tin- 
struction  de  cette  industrieuse  et  belle  pro^ 
vince. 

Une  émulation  remarquable  doit  s'établir 
entre  toutes  les  cités  de  la  France. 

Les  villes,  qui  les  premières  posséderont  un 
enseignement  propre  à  donner  une  grailde  su- 
périorité aux  chefs  d'ateliers  et  de  manufactu- 
res et  aux  artistes  jde  toute  profession,  verront 
leur  industrie  prendre  une  rapide  avance  sur 
les  autres  villes  ;  leur  prospérité  nouvelle, 
résultat  de  cettesupériorité,  deviendra  le  digne 
prix  des  sacrifices  qu'elles  auront  faits. 

Usera  beau  de  mettre  en  parallèle,  les  effort^ 
généreux  des  habitants  et  de  leurs  magistrats , 
des  conseils  municipaux,  des  maires  et  des 
préfets. 

Le  gouvernement  laisse  à  la  charge  des  com- 
munes, un  enseignement  qui  doit  bénéficier 
spécialement  à  chaque  commune.  Ce  ne  peut 
être  que  sur  les  fonds  disponibles;  dans  chaque 


luuuicipalUë,  qae  soient  prises  les  dépenses 
du  nouvel  enseignement. 

Quant  aux  Tilles  les  plus  opulentes,  une  telle 
charge  sera  trop  peu  de  chose  pour  qu^elle 
mérite  d  être  mentionnée.  Ces  TÎlles  sentiront 
Timportance  de  rétribuer  honorablement  un 
professeur  spécial  ;  afin  que  ce  pnrfesseur  soit 
vn  homme  choirî ,  parmi  beaucoup  de  candi- 
dats, pour  ses  rares  talents  et  son  expérience. 

Quant  aux  Tilles  moins  riches,  qui  ne  pour- 
ront faire  des  sacrifices  considérables,  essayons 
de  leur  indiquer  des  moyens  économiques  pour 
arriTcr  au  même  but. 

Dans  chaque  Tille  du  second  et  du  troisième 
ordre,  se  tix>uve  au  moins  un  professeur  de 
mathématiques  attaché  au  collège.  Ou  peut  in- 
Titer  ce  professeur  à  donner ,  deux  ou  trois 
fois  par  semaine,  le  soir  »  a  1  heure  où  Ton 
ferme  les  ateliers  >  des  leçons  de  géométrie  et 
de  méchauique  appliquées  aux  arts  et  métiers. 
Ces  leçons  étant  imprimées  pour  le  cours  nor- 
mal, donné  au  Conservatoire  de  Paris,  cha- 
que professeur  n'aura  plus  qu  ^  les  répéter  ; 
el  ce  travail  est  si  facile,  quoa  doit  compter 
qu^^il  sera  partout  fait  aTec  succès. 

Vu  traitement  sufylémeataîre ,  ae  fut-il 
^ut  iMilUé  dfis  appoàtttemeafcs  qu  il  £iudrail 


ftéu  m^êmrm  Aa  coUçt^  et  le 
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i\-compe]is€ra  just6meiit  de  ses  nouvelles  occu- 
pations. 

Daoslapliipart  des  villes^seprt^senteront  d'an- 
ciens élèves  de  l'École  Polytechnique  familiers 
avec  la  géométrie  et  la  méchanique,  beaucoup 
d'entr'eux  commenceront  gratuitement  des 
cours,  jusqu'à  1  époque  où  l'on  trouvera  les 
moyens  d'offrir  une  juste  rétribution  pour  un 
professeur  spécial.  A  Nevers,  à  Metz  ,  à 
Lyon  y  etCt,  d'anciens  élèves  de  l'Ecole  Poly- 
technique rendent  9  aujourd'hui  même,  ce  gé« 
néreux  service  à  leur  pays. 

On  Yoit,  dans  nos  cités,  un  grand  nom- 
bre de  jeunes  gens  qui  ont  acquis  une  in- 
struction purement  littéraire  ;  leur  esprit , 
vaguement  développé,  reste  sans  application. 
Ils  croupissent  dans  la  misère ,  s'ils  ne  peuvent 
obtenir,  dans  un  bureau,  quelque  place  de  com- 
mis subalterne.  Que  de  fois  ils  maudissent  leur 
instruction  première,  brillante  et  sans  utilité  ! 
L'enseignement  de  l'industrie  peut  offrir  une 
carrière  à  ces  jeunes  gens.  Qu'ils  étudient  les 
éléments  si  faciles  de  la  géométrie  et  de  la  mé-« 
chanique  appliquées  aux  arts  et  métiers  et 
aux  beaux-arts,  pour  enseigner  ces  éléments 
et  former  des  artistes  dans  la  partie  théorique. 
La  plupart  trouveront  bientôt,  dans  les  grands 
ateliers  et  dans  les  grandes  manufactures.  Une 
existence  aisée ,  honorable.  Alors,  ils  mettront 
en  pratique  les  applications  qu'ils  auront  quel* 
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que  temps  professées.  Ainsi  Ton  offre  un  e'coule- 
ment  heureux  et  paisible  au  superflu  de  Tëdu- 
cation  purenotent  spe'culative;  c'est  un  des  plus 
grands    bienfaits    du    nouvel    enseignement. 

Voilà  ce  que  nous  avons  à  dire  au  sujet  des 
professeurs. 

Quant  aux  dépenses  qm  seront  nécessitées 
par  le  chauffage  et  l'éclairage  de  la  salle  des- 
tinée aux  leçons^  c'est  un  objet  trop  peu  con- 
siflérable  pour  arrêter  les  villes  qui  auront 
la  moindre  disposition  à  perfectionner  leurs 
arts  et  leurs  métiers.  L'enrichissement  de  ces 
villes,  fruit  immédiat  d'une  industrie  perfec- 
tionnée, les  récompensera  bientôt  au  centuple 
de  ces  légers  sacrifices. 

Lorsque  le  premier  établissement  des  pro- 
fesseurs et  du  local  sera  fait ,  on  pensera ,  par 
degrés,  à  former  des  collections  de  modèles  et 
de  machines.  Ces  collections  pourront  être-ri- 
ches et  vastes,  dans  les  villes  manufacturières. 
EUiqs  devront  naturellement  être  moins  éten- 
dues, et  moins  coûteuses,  dans  les  villes  d'un 
ordre  inférieur.  Dans  ces  villes,  on  pourra 
former  les  collections,  d'une  manière  écono- 
mique, en  engageant  l'ouvrier,  l'artiste^  qui 
.suivra  les  cours,  à  donner  seulement  un  mo- 
dèle des  produits  ou  des  machines  de  son 
industrie  spéciale.  Chaque  tailleur  de  pierre 
pourra  faire  cadeau  d'une  petite  voûte,  d'une 
petite  porte  ou  d'une  petite  fenêtre,  taillées 
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an  trait.  De  même,  chaque  charpentier  pourra 
faire  cadeau  d'une  pièce  de  charpente  taillée 
en  petit,  camme  modèle.  Chaque  menuisier 
pourra  donner  un  prisme,  un  cube,  une  py?- 
ramide  ;  chaque  tourneur  pourra  .donner  un 
cylindre ,  un  cône  ,  une  sphère,  etc. 

Le  charron ,  lé  -  toni^eliçr ,  le  machiniste  • 
ihorloger,  etc* ,  feront  pareillement  leur  mo-*- 
,  deste  présent  ;  •  et  la  collection'^  se  complétera 
peu  à  peu,  par  les  tributs  cle$  elères.  Ce  sera, 
pour  chaque  yille ,.:  le  commencement  d'un 
Musée  d'industriï:.'  Pouf  "ë'rfrichir  ce  musée  on 
saura  tirer  parti  d'un  jvij$tQi<ït;  l^ilS^ble  amour^ 
propre  ,  en  inscrivant  les  n6mâ:>d^  auteurs  de 
chaque  modèle,  sur  ce  niodëie^jmêmê':  ce  qui 
servira,  pour  toutes,,  les  personnes  qui  vien^. 
dront  Yoir  la  collection,  comme  d'un  échan- 
tillon propre  à  nidntrer  lé  degré  cfé  talent  des 
artistes ,  et  propre  à  donner  la  vogue  aux  pro- 
diidteurs  qui  la  mériteront. 

11  y  aurait  encore  beaucoup  d'autres  ob- 
servations à  faire ,  au  sujet  du  nouvel  en- 
seignement. Nous  aimons  mieux  les  borner 
au  petit  nombre  d'idées  principales,  qu'il  im- 
porte ,  dès  à  présent ,  de  mettre  en  exécution  ; 
nous  réservant  de  présenter  d'autres  observa- 
tions, quand  il  s'agira  de  perfectionner  un  en- 
seignement qu'il  faut,  avant  tout,  songer  à 
faire  naître. 
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RAPPORTS 

Des  nôu^dlts  mtSMns  aux  antiennes  et  dés  anciennes  aux 

màm^les. 


I  mètre  ^   :=:      ^  pieds  1 1  lignes  et  ogiS  millièmes  de  ligne. 

t  tpiso  rz:      t  ibèlre  et  9f9  tàîUimètre».' 

I  pied  =3.  BaS  millimètres* 

I  ponce .  =    37  millimètres  et  un  dixième.                       ■ 

I  ligne  ^      ^  ttillîmètfesef  ^56  milUèmesdemiUîmètre. 

I  lure  =:      9  perchét  ^t  917  mifiièmes  Je  perchei  '  • 

I  hectare  =      3  arpents,  et  ^^7  millièmes  d'art»«ot. 

I  arpent  =    34  ar^  et  a  dixièmes. 

I  per<^e  •'  i:t'  S4  cèntièiiiei -dW e.                           v  '.    ..  -  "j 

I  litre  :=z    /i;  pinte  5'  l>Uli^nttfc.d<  pittte» 

I  heciolitie^    ==  Cffi  pi^lième9.4|e  Mptier. 

1  septier  ^  =  loo  litres. 

I  pinte  i'tît*^  iUlîèMe^  dé  litre.    ■                            •-•^ 

1  gramme*  ::;,q3;[;9-{|F»ff*:.    !   '.::-■' 

I  kilogramme  =2      a  lir»  5 gros  35  grains  et  1 5 centièmes  de  gra«>f 

10  grains  *  "    rz:    53  centigrammes.  ' 

1  gros      "        îftSBi  tènt^ràWmésk'  •      '    / 

I  once    ,  ..   .  tp    3o  grtii^mesrck59e^tig|-a»lnes. 

I  livre      •    .    =7  4^  grammes  et  4-  gramme.' 


t 

<! 


:•} 


I     :  •  • 


I  Mit  }     »     ' 


-'•'      '"f.  ^ 


I    • 


MÉCHANIQUE 


DES 


ARTS  ET  MÉTIERS 


ET  DES  BEAUX-ARTS. 


PREMIÈRE   LEÇON. 

Système  général  des  mesures  employées  dans  les 

arts  méchaniques. 


Toutes  les  propriétés  de  la  matière  sont  sus- 
ceptibles d'être  mesurées.  Leur  mesure  four- 
nit à  la  science  des  calculs^  le  moyen  d'évaluer 
les  rapports  qu'ont  entr'elles  des  propriétés 
comparables ,  et  les  divers  degrés  de  la  même 
propriété. 

La  science  appelée  Physique  a  pour  un  de  ses 
objets  principaux,  la  recherche  des  moyens  d'ob« 
tenir  cette  mesure  des  propriétés  de  la  matière. 
Chaque  fois  qu^on  découvre  une  nouvelle  branché 

T.  II.  —  Mbcmah.  I 
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de  cette  science,  il  faut  trouver  des  mesures 
pour  les  rapports  nouveaux  qu'elle  étudie.  D'or- 
dinaire, chacune  de  ces  mesures  conduit  à  des 
connaissances  que^  sans  elle,  il  n'avait  pas  été 
possible  d'acquérir.  , 

Bornons-nous  ,  maintenant ,  à  la  considéra- 
tion des  mesures  dont  Tusage  est  i^idispensable 
dans. toutes  les  parties  de  la  méchanique.  Quant 
aux  mesures  spéciales  qui  ne  sont  utiles  qu'à 
certaines  parties  de  cette  science,  et  qua  cer- 
tains arts,  nous  les  ferons  connaître  successi- 
vement,  lorsque  nous  traiterons  des  matières 
spéciales  qui  les  concernent. 

Des  mesures  géométriques.  J'appelle  ainsi  les 
mesures  d'étendue,  savoir  :  de  distances,  de  sur- 
faces et  de  volumes.  La  méchanique  en  fait  usage 
pour  ^mesurer  les  espaces  occupés  et  les  espaces 
parcourus  par  des  points  ^  des  lignes  ,  des  sur- 
faces et  des  corps. 

Mesures  de  longueur.  On  conçoit  qu'on  peut 
prendre  une  partie  de  ligne  droite  plus  ou  moins 
étendue,  pour  unité  de  longueur.  On  peut  de 
même  changer  cette  unité  suivant  les  temps, 
les  lieux,  les  besoins  et  les  circonstances.  Aussi 
voyons-nous  que  les  Français ,  les  Allemands , 
les  Italiens,  les  Anglais,  et  presque  tous  les  peu- 
ples de  la  terre ,  emploient  une  unité  différente 
pour  la  mesure  des  longueurs.  Il  y  a  plus  :  chez 
le  même  peuple,  on  voit  souvent  dans  les  diver- 
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ses  provinces,  employer  des  mesures  de  longueur 
qui  n'ont  pas  la  moindre  analogie. 

Une  telle  diversité  produit  des  inconvénients 
graves  dans  la  pratique  àes  arts ,  dans  les  opéra- 
tions du  commerce ,  et  dans  les  relations  de  la 
société;  cette  diversité  rend  indispensable  la  con- 
naissance exacte  des  rapports  d'unités  très^ispa-? 
rates,  consacrées  à  la  mesure  des  mêmes  objets. 
Lorsqu'ensuite,  on  veut  exécuter  les  calculs  né-^ 
cessaires  aux  travaux  méchaniques ,  aux  trans- 
ports^ aux  ventes,  aux  achats,  il  faut,  à  chaque 
instant,  faire  des  réductions  de  chiffres  ,  pour 
connaître  la  véritable  valeur  des  dimensions  et 
des  prix. 

Indépendamment  de  la  perte  de  temps  qu'en-r 
traînent  de  telles  réductions ,  un  détriment  nota- 
ble résulte  des  moyens  qu'elles  fournissent  pour 
frauder  les  hommes  qui  n'ont  pas  le  loisir  ou  le 
savoir  qu'exigent  des  calculs  compliqués  et  sans 
ce^sse  renaissants. 

Il  importe  donc  beaucoup  à  chaque  peuple , 
que,  dans  toute  Tétendue  de  son  territoire,  on 
n'emploie  pour  chaque  chose  qu  une  seule  espèce 
de  fnesures. 

Si  nous  portions  nos  vues  plus  loin  encore, 
nous  verrions  qu'il  n'importe  pas  moins  à  Tes-r 
péce  humaine  toute  entière,  considérée  dans  ses 
grandes  relations  sociales,  de  n'avoir  qu'un  mémo 
•système  de  mesures  pojur  l'univers  civilise. 
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Aujouf-d*hui ,  le  royaume  des  Pays-Bas ,  une 
partie  de  la  Suisse,  le  Piémont,  raneien  royaume 
d'Italie  et  le  royaume  de  Naples ,  font  usage  du 
système  de  mesures  établi  par  les  Français;  et 
l'on  pourrait  raisonnablement  espérer  de  voir  ce 
système  adopté  par  toutes  les  nations  éclairées , 
si  lV)rgueil  national  de  certains  peuples,  jaloux 
de  notre  gloire,  ne  s'opposait  pas  à  cette  intro- 
duction bienfaisante^ 

L'unité  des  «lesures  de  longueur,  ancienne-^ 
ment  adoptée  parmi  nous ,  n'avait ,  dans  la  na-^* 
ture,  aucun  type  invariable ,  auquel  on  pût  re- 
courir, pour  retrouver  cette  unité,  dans  tous 
les  lieux  et  dans  tous  les  temps.  Le  pied  et  la 
toise  avaient  été  pris  originairement  sur  la  lon- 
gueur du  pied  et  sur  la  taille  d'un  homme  d'une 
haute  stature.  Mais ,  comme  il  n'y  a  pas  deux 
hommes  dont  les  pieds  soient  rigoureusement 
égaux  en  longueur,  et  dont  la  taille  soit  identi- 
quement la  même,  il  en  résultait  que,  si  jamais 
on  eût  perdu  l'étalon  du  pied  ou  de  la  toise,  il 
n'aurait  plus  été  possible  d'en  retrouver  la  lon- 
gueur, avec  une  parfaite  exactitude. 

Les  savants  français  ont  conçu  l'idée  de  me- 
surer sur  la  surface  de  la  terre ,  la  distance  du 
pôle  à  l'équateur,  en  se  dirigeant  toujours  du 
^  nord  au  sud ,  c'est-à-4ire,  en  suivant  la  direction 
d'un  méridien.  Us  ont  exécuté  cette  opération 
délicate  avec  un  succès  qui  honore  également,  e; 
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les  méthodes  fournies  par  la  seience ,  et  les  in- 
struments fournis  par  les  arts  méchaniqueé ,  et 
le  talent  y  la  persévérance ,  la  courage  des  hom- 
mes célébras  qui  ont  entrepris  oti  continué  cet 
immense  travail. 

Après  avoir  évalué  ,  avec  toute  la  précision 
que  notre  industrie  puisse  atteindre  I  la  Ion-* 
gueur  de  cette  distance  du  pôle  à  Téquateur ,  on 
la  divisée  en'  dix  millions  de  parties  égales  ;  et 
cette  fraction,  ce  dix-millionième,  on  Ta  pris 
pour  unité  de  longueur,  et  on  Ta  nommé  mè^rr. 

Le  méti'e ,  comparé  aux  anciennes  mesures , 
a  5  pieds  i  i  lig.,  296  de  longueur,  c'est-à-dire, 
un  peu  moins  de  3  pieds  i  pouee. 

Si  Ton  n'avait  que  des  distances  assez  peu  dif*- 
férentes  Tune  de  l'autre,  et  si  Ton  n'avait  pas 
besoin  d'une  extr<ème  exactitude,  on  pourrait 
n'employer  qu'une  espèce  d'unités  et  négliger 
les  fractions.  Mais  il  est  une  infinité  de  distances 
ou  de  longueurs  qu'il  faut  prendre  à  moins  d'un 
mètre  près  :  nécessité  évidente  lorsqu'il  s'agit 
d'objets  qui  n'ont  pas  même  un  mètre  de  lon- 
gueur. Il  a  donc  fallu  diviser  et  subdiviser  l'u- 
nité principale  des  mesures. 

C'est  ici  qu'on  découvre  un  des  plus  grands 
avantages  du  nouveau  système. 
'  Dans    notre  système  de   numération,    nous 
eomptons  par  unités ,  par  dizaines,  par  centaines 
ou  dizaines  de  dizaines,  et  ainsi  de  suite;  en 


6  MÉCHAiriQUH. 

allant  toujours  par  unités  de  dix  en  dix  fois  plus 
grandes^  si  Ton  suit  Tordre  des  chiffres  de  la 
droite  à  la  gauche;  et  de  dix  en  dix  fois  plus 
petites,  si  l'on  suit  Tordre  inverse,  ou  de  la 
gauche  à  la  droite. 

Le  nouveau  système  des  mesures  françaises 
est  mis  en  harmonie  avec  ce  système  de  numé- 
ration ,  ou  plutôt  c'est  le  même  systèibe  introduit 
dans  les  subdivisions  et  dans  les  multiplica- 
tions de  nos  mesures. 

On  a  d'abord  divisé  le  mètre  en  dix  parties , 
ce  sont  des  décimètres;  puis  le  décimètre  en  dix 
parties,  qui  sont  les  dixièmes  des  dixièmes  ou 
les  centièmes  du  mètre  ;  ce  sont  les  centimètres  ; 
puis  le  centimètre  en  dix  parties,  qui  sont  les 
dixièmes  de  centimètres  ou  les  dixièmes  de  cen- 
tièmes ,  c^est-à-dire  les  millièmes  du  mètre  :  ce 
sont  les  millimètres ,  et  ainsi  de  suite. 

Par  la  même  raison  qu'il  est  d'une  extrême 
importance  qu'on  ait  de  petites  unités  de  me- 
sure, pour  les  objets  d'une  petite  dimension  et 
pour  les  courtes  distances ,  il  est  également  avan- 
tageux d'avoir  de  grandes  unités  pour  mesurer 
de  grandes  dimensions  et  de  grandes  distances^. 

On  a  pris....  une  longueur  de  dix  mètres  pour 
en  faire  la  mesure  appelée  décamètre  ; 

Une  longueur  de  dix  décamètres ,  ou  dix  fois 
dix  mètres,  ou  cent  mètres,  pour  en  faire  uq 
hectomètre  i 
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Une  longueur  de  dix  hectomètres,  ou  dix  fois 
cent  mètres,  ou  mille  mètres >  pour  en  faire  le 
kilomètre  ; 

Une  longueur  de  dix  fois  mille  mètres,  ou  dix 
mille  mètres ,  pour  en  faire  le  myriamètre. 

Dix  myriamètres  égalent  un  degré  centigrade 
de  la  terre  (i) ,  c'est-à-dire ,  la  looe.  partie  de  la 
distance  du  pôle  à  l'équateur,  mesurée  sur  un 
méridien. 

Le  degré  latitudinal  (2)  de  la  terre  égale  lO 
myriamètres  ; 

La  minute  égale  le  jkilomètre; 

La  seconde  égale  le  décamètre; 

La  tierce  égale  le  décimètre; 

La  quarte  égale  le  millimètre; 
'  Par  conséquent ,  depuis  un  simple  millimètre 
jusqu'au  tour  entier  de  la  terre ,  ainsi  que  nous 
Tavons  expliqué  dans  la  Géométrie,  Ille.  Leçon, 
en  traitant  du  cercle,  toutes  les  mesures  usuel- 
les de  nos  routes  et  de  nos  moindres  travaux , 
ne  forment  qu'un  même  système. 

Vous  concevez,  par  ce  simple  exposé,  quelle 

(i)  On  a  donné  le  nom  de  grades  aux  nouveaux  degrés  , 
pour  les  distinguer  des  anciens  :  la  division  centigrade  ^  est  celle 
du  quart  de  cercle  en  cent  grades ,  du  grade  en  cent  minutes , 
de  la  minute  en  cent  secondes  :  telle  que  nous  la  rapportons  ici. 

(a)  Comme  tous  les  degrés  ne  sont  pas  égaux  »  on  a  pris  la  lon- 
gueur des  degrés  moyens,  mesurés  depuis  les  iles  Baléares  jusqu'à 
l'île  de  Shetland  ,  au  nord  de  TÉcosse. 
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.  simplicité  ces  heureuses  concordances  doivent 
apporter  dans  beaucoup  d'opérations  de  naviga- 
tion, de  topographie  ou  de  géographie,  combi- 
nées avec  des  observations  astronomiques. 

Disons -le  derechef  :  l'immense  avantage  du 
nouveau  système  de  mesures,  est  de  se  prêter, 
avec  une  extrême  facilité ,  à  toutes  les  opérations 
de  notre  arithmétique.  Une  longueur  quelcon- 
que de  myriamètres ,  de  kilomètres,  d'hectomé- 
ires;  de  décamètres  et  de  mètres,  peut  et  doit  s'é- 
crire ,  en  plaçant  de  gauche  à  droite  tous  ces 
nombres  à  la  suite  les  Uns  des  autres,  comme 
les  unités,  les  dizaines,  les  centaines  d'un  seul 
et  même  nombre» 

Par  conséquent ,  si  ces  noms ,  tirés  du  grec , 
fatiguent  votre  mémoire,  vous  pouvez  n'y  plus 
songer  ;  vous  pouvez  débarrasser  votre  pensée  en 
bannissant  toute  idée  de  décamètre,  d'hectomè- 
tre,  etc.;  et  ne  parler  que  de  dizaines  de  mètres, 
de  centaines  de  mètres ,  etc.  Le  système  n'en 
subsiste  pas  moins  dans  son  entier. 

Les  fractions  du  mètre,  le  décimètre ,  le  cen- 
timètre, le  millimètre,  etc.,  s'écrivent  comme 
des  fractions  décimales,  k]3i  droite  des  mètres(i), 
et  se  prêtent  aux  calculs  avec  autant  de  facilité 
que  des  nombres  entiers. 


/ 


(i)  En  séparant  par  une  virgule  les  fractions  et  les  entiers. 
Ainsi,  S  mct,^  4  veut  dire  cinq  mètres  et  quatre  diiièmet  de  mètre. 
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Sans  doute,  il  est  encore  parmi  tous  un  grand 
nombre  de  personnes  qui  font ,  ou  qui  du  moins 
ont  fait  beaucoup  d'usage  de  Tancien  système  dé 
mesures.  Elles  savent  combien  i  est  embarras-* 
santé,  fastidieuse,  et  sujette  à  produire  des  er- 
reurs ,  la  division  irrégulière  de  cet  ancien  sys- 
tème. Une  toise  de  six  pieds ,  un  pied  de  douze 
pouces,  un  pouce  de  douze  lignes ,  une  ligne  de 
douze  points ,  tout  cela  forme  des  subdivisions 
qui  ne  cadrent  nullement  avec  la  gradation  dé^ 
cîmale  de  notre  arithmétique  ;  des  subdivisions 
qui,  $ous  le  nom  de  parties  aliquotes ,  exigent  ces 
calculs  compliqués  qui  sont  l'effroi  des  pauvres 
enfants,  et  qui  ;nécessitent  des  années  d'enseigne* 
ment,  chez  d'ineptes  maîtres  d'école  :  on  peut, 
à  présent,  dès  la  plus  tendre  jeunesse ,  apprendre 
ces  opérations  en  peu  de  semaines,  de  ma- 
nière à  savoir  les  appliquer  aux  nouvelles  me- 
sures. 

Ces  avantages  du  nouveau  système  sont  les 
mêmes  pour  les  autres  genres  de  mesures  dont  il 
nous  reste  à  vous  parler.  Us  semblaient  devoir  le 
faire  adopter  par  acclamation ,  sinon  de  tous  les 
peuples,  au  moins  du  peuple  français,  par  lequel 
il  devait  être  regardé  comme  un  monument  na- 
tional. Mais  des  préjugés  de  circonstance,  mais 
des  difficultés  transitoires  ont  long-temps  con- 
traire cette  introduction. 

Du  mètre ,  comme  nous  venons  de  le  voir ,  dé- 

T.  II.«— MscBAa.  'j 
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rivent  toutes  les  autres  mesures  de  longueur. 
C'est  pareillement  du  mètre  que  dérivent  toutes 
les  mesures  de  superficie  ,  de  volume  ,  de 
poids  9  etc. 

Mesures  de  superficie.  L'unité  fondamentale 
de  ces  mesures  est  le  mètre  quarré.     ' 

Un  quarré  de  dix  métrés  de  long  sur  dix  mè- 
tres de  large,  lequel  présente,  par  conséquent , 
dix  rangées  de  dix  mètres  quarrés ,  ou  cent  mè- 
tres quarrés  (Géométrie,  VI*.  leçon) est  ce  qu'on 
appelle  un  are^ 

Un  quarré  de  dix  ares  de  long  sur  dix  ares  de 
large ,  lequel  présente  dix  rangées  de  dix  ares 
quarrés,  ou  cent  ares,  est  ce  qu'on  appelle 
un  hectare.  Il  remplace  notre  ancien  arpent, 
comme  l'are  remplace  notre  ancienne  perche. 

Mesures  de  capacité.  Le  mètre  cube ,  qu'on 
appelle  irérô,  est  l'unité  des  volumes  ou  des  ca- 
pacités. 

Un  cube  ayant  un  décimètre  en  tous  sens, 
c'est-à-dire  un  décimètre  cube,  est  le  millième 
du  mètre  cube. 

Pour  la  facilité  des  opérations  du  commerce 
et  des  arts  méchaniques,  on  fabrique  des  vases 
dont  l'intérieur  contient  un  décimètre  cube,  et 
qu'on  appelle  litres;  on  s'en  sert  pour  mesurer 
des  liquides,  et  pour  mesurer  des  solides  en 
grain  ou  en  poussière. 

Un  vase  cent  fois  plus  grand  que  le  litpe,  ou 


PREMIÈRE    LEÇON.  II 

qui  contient  cent  litres,  est  ce  qu'on  appelle 
V hectolitre,  y  de  même  que  IVier^ométre  est  la 
mesure  de  cent  mètres. 

Pour  les  petites  quantités ,  on  subdivise  le 
litre  en  dix  rfealitres,  ou  cent  ceA?</litres ,  ou 
mille  wîz7//litres ,  etc.;  de  même  que  le  mètre 
qui  contient  dix  décimèlTes,  cent  cc«//mètres 
ou  mille  mi7//mètres. 

Cette  analogie  parfaite ,  entre  les  subdivisions 
des  diverses  mesures  et  leurs  dénominations  ^ 
est  très-favorable  à  la  mémoire  ;  elle  doit  ren- 
dre facile,  à  chacun  de  nous,  de  se  rappeler  ces, 
dénominations  qui  portent  avec  elles  leur  signi- 
fication. 

Les  trois  genres  de  mesures  que  nous  Tenons 
d'indiquer  pourraient  être  appelées  mesures  géo- 
métriques, car  elles  suffisent  à  la  mesure  de 
tout  ce  qui  fait  l'objet  de  la  pure  géométrie  ;  mais 
il  faut  y  joindre  encore  d'autres  mesures ,  pour 
les  besoins  de  la  science  et  des  arts  méchaniques. 

Mesures  de  méchanique  :  les  poids.  —  Tous 
les  corps  de  la  terre  ont  une  tendance  à  se  rap- 
procher du  centre  de  ce  globe.  Aussi,  quand  an*- 
cun  obstacle  ne  leur  résiste,  ils  s'approchent  en 
clFet  de  ce  centre;  ils  descendent,  ou,  comme 
nous  disons,  ils  tombent.  Le  total  de  la  force 
avec  laquelle  un  corps  en  repos  tend  à  tomber , 
est  désigné  sous  le  nom  de  poids. 
Ainsi ,  deux  corps  ont  même  poids,  quand  la 


force  tofale  avec  bqneile  ils  tendent  à  tomber 
vers  le  centre  de  la  terre,  est  égale. 

On  compare ,  on  ëvalne  le  poids  des  corps ,  à 
Faide  de  machines  dont  nous  parlerons  ayec  dé- 
tails«  Cest  par  le  moyen  de  ces  machines  qu  on 
observe  si  deux  corps  ont  on  n'ont  pas  un  poiils 
égal. 

Le  gramme  est  l'unité  de  mesnre  à  laquelle 
on  rapporte  le  poids  de  tous  les  corps. 

lo  grammes  font  un  déca^mme, 

loo  grammes  font  un  hcctagnmmcy 

1 .000  grammes  font  un  AiiVogramme , 

lo.ooo  grammes  font  un  ni/ziagramme. 

C'est  le  même  genre  de  mots  composés  que  pour 
les  grandes  mesures  tirées  du  mètre  et  du  litre. 

Le  kilogramme  sert  à  peser  les  corps  d'un 
poids  comparable  à  celui  des  objets  que  nous 
pouvons  aisément  manier. 

100  kilogrammes  forment  le  quintal  métri- 
que^ et  1. 000  kilogrammes  forment  la  mesure 
connue  dans  la  marine ,  sous  le  nom  de  tonneau. 

Le  gramme  et  ses  subdivisions  servent  à  peser 
de  très-petits  objets;  tels  que  ceux  de  l'orfè- 
vrerie, de  la  chimie,  de  la  pharmacie,  etc.  Il 
se  subdivise  en  10  ifc'cigrammes ,  en  toc  centi- 
grammcs ,  en  t  «ooo  m27//grammes. 

Afm  de  rapporter  les  mesures  de  poids  aux  me- 
sures de  dimensions ,  on  a  pris  pour  valeur  du 
kilogramme  lo  poids  d*un  décimètre  cube  ou 
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litre  d'eau  pure,  réduite  à  sa  [dos  grande  densité, 
par  nn  abaissement  convenable  de  température. 

Ainsi,  dans  tons  les  lieux  de  la  terre,  si  tous 
possédez  seulement,  un  mètre,  ou  un  litre,  ou 
un  stère ,  ou  un  kilogramme ,  tous  pourrez  re- 
trouver toutes  les  autres  espèces  de  mesures, 
avec  autant  de  précision  que  de  facilité. 

Une  mesure  employée  dans  les  arts,  et  qu'il 
ne  nous  est  pas  permis  de  passer  sous  silence , 
c'est  la  monnaie. 

L'unité  de  la  monnaie  est  le  franc ,  qui  se 
divise  en  dix  parties  appelées  décimes,  en  cent 
parties  appelées  centimes ,  en  mille  parties  ap- 
pelées millésimes»  Quarante  pièces  de  cinq  francs 
pèsent  un  kilogramme.  Ce  qui  rattache  les  me- 
sures monétaires  aux  autres  mesures  du  nou- 
veau système. 

Mesure  des  valeurs  en  méchanique ,  par  lu 
monnaie.  La  monnaie ,  considérée  comme  le  re- 
présentatif de  toutes  les  valeurs ,  peut  être  aussi 
considérée  comme  la  mesure  des  forces  employées 
dans  tes  travaux  des  arts. 

Je  ne  connais,  disait  le  célèbre  Montgolfier^ 
que  la  force  qui  se  paie.  C'est-à-dire,  qu'il  pre- 
nait la  monnaie  pour  mesure  de  la  force  em- 
ployée à  produire  un  effet  quelconque. 

Ainsi,  par  exemple,  un  homme  ayant  un 
certain  degré  de  force,  l'emploie  à  porter  un  cer- 
tain poids  à  un  mètre  de  distance,  et  il  reçoit 
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un  franc.  Un  autre  plus*  fort,  bu  qui  travaille 
plus  long'- temps,  ou  qui  va  plus  vite,  porte 
deux  fois  le  même  poids  à  la  même  distance ,  et 
il  reçoit  deux  francs.  Ces  deux  francs  représen- 
tent une  force  utile  double.  Voilà  comment  l'ar- 
gent est  la  mesure  de  la  force. 

Supposons  à  présent  qu'il  vienne  un  troisième 
homme,  qui,  avec  une  machine  quelconque,  la 
brouette,  le  chariot,  le  traîneau,  n'importe, 
puisse  transporter  trois  fois  le  même  poids, 
sans  dépenser  plus  de  force  que  l'ouvrier  qui  re- 
çoit un  franc  pour  ne  porter  qu'une  fois  cet  ob- 
jet à  la  même  distance.  L'ouvrier  qui  emploie 
la  machine  va  recevoir  trois  francs,  quoiqu'il 
n'ait  peut-être  pas  employé  plus  de  force  que  ce- 
lui qui  ne  reçoit  qu'un  franc.  11  faudrait  donc , 
pour  produire  le  même  effet,  que  Fun  employât 
trois  fois  plus  de  force  que  l'autre. 

Aux  yeux  de  Montgolfier,  ces  deux  hommes 
ayant  plroduit  le  même  effet  utile ,  ont  fourni  la 
même  quantité  de  force  utile  y  et  doivent  rece- 
voir la  même  somme  d'argent,  quoique  l'un  ait 
dépensé  trois  fois  plus  de  force  que  l'autre. 

Le  problème  que  doit  se  proposer  le  méchani- 
cien,  est  d'effectuer  tous  les  mouvements,  tous 
les  transports ,  tous  les  travaux  des  arts ,  de  ma- 
nière que,  pour  un  effet  donné,  on  ait  perdu  la 
moindre  quantité  de  forces  possible  ;  et,  par  con- 
séquent, de  manière  qu'avec  une  quantité  dan- 
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née  de  forces  disponibles,  on  obtienne  la  plus 
grande  somme,  prix  légitime  du  plus  grand  effet 
utile  :  tel  est  le  problème  que  la  méchanique  des 
arts  et  métiers  a  pour  objet  de  résoudre. 

La  force  se  manifeste  à  nous,  non-seulement 
par  des  équilibres  obtenus ,  au  moyen  de  poids 
qui  mesurent  cette  force  ;  mais  par  des  mouve- 
ments dont  il  faut  mesurer  la  durée. 

Je  n'entreprendrai  pas  de  vous  définir  le  temps 
et  la  durée,  parce  que  mes  définitions  n'attein- 
draient pas  à  l'évidence  de  l'idée  que  chacun  de 
vous  en  a  conçue. 

Les  corps  qui  parcourent  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux,  sont  propres  à  servir  de  mesure  à 
la  durée.  Mais  il  est  presque  impossible  de  trou- 
ver de- tels  corps  dans  la  nature.  Cependant,  les 
hommes  qui  ont  observé  l'état  du  ciel  ont  re- 
marqué que  le  soleil  revient ,  par  rapport  à  cha- 
que point  de  la  terre ,  dans  un  même  plan  ver- 
tical (i),  au  milieu  de  chaque  jour  et  de  chaque 
nuit;  ils  ont  partagé  ce  temps  en  douze  parties 
qu'ils  ont  appelées  des  heures,  l'heure  en  soixante 
minutes,    la  minute  en  soixante  secondes  ;  et 
ainsi  de  suite. 

Cette  mesure  suffit  pour  les  besoins  ordinai- 
res de  la  vie  civile.  Mais  elle  est  insuffisante 
pour  les  besoins  des  sciences  exactes,  telles  que 
l'astronomie ,  la  géographie  ;  et  pour  les  besoins 

{ij  Le  plan  mërirlien  dirigé  du  nord  au  midi. 
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de  certains  arts  ^  tels  que  la  navigation  ;  parce 
que  tous  les  jours  de  l'année  ne  sont  pas  ég^m, 
entr'eux. 

L'astronome  prend  pour  unité  la  longueur 
moyenne  de  tous  les  jours  de  l'année;  puis  il 
subdivise  ces  jours  astronomiques  en  heures^ 
en  minutes^  en  secondes ^  etc.  Le  temps  estimé 
par  le  secours  de  ces  dernières  mesures,  est  ce 
qu'on  appelle  le  temps  moyen. 

Lors  de  la  création  du  nouveau  système  des 
poids  et  mesures ,  on  avait  adopté ,  pour  la  di- 
vision de  l'année,  le  système  de  l'Egypte,  et  d^A- 
thènes  colonie  de  l'Egypte.  On  décomposait  l'an- 
née en  12  mois;  le  mois  en  trois  décades  de  lO 
jours.  Chaque  année,  on  ajoutait  5  jours  complé- 
mentaires aux  36o  jours  des  36  décades.  Tous 
les  quatre  ans,  un  sixième  jour  complémentaire 
donnait  les  366  jours  de  l'année  bissextile. 

Ce  système  était  de  beaucoup  préférable  à 
Famalgame  incohérent  et  bizarre  que  présentent 
les  douze  mois  de  28,  de  29,  de  5oet  deSi  jours, 
et  les  52  semaines  du  calendrier  grégorien.  Mais 
toutes  les  religions  chrétiennes  rattachent  à  la 
division  par  semaine,  les  alternatives  de  travail  et 
de  repos  :  c'était  attenter  à  la  liberté  des  cultes 
que  de  forcer  à  prendre  les  décadi  pour  jours  de 
i^epos  et  des  célébrations  religieuses.  Il  eût  donc 
fallu  simplement  laisser  les  jours  fériés  tels  qu'ils 
étaient  anciennement,  et  n'employer  la  division 


cfams  ie  comnerce  eC  la  comptaibt- 
filé  pidiliqiie.  Alors  on  «mit  tromré  hkmh^  iTob- 
stades  à  mot  aftoption» 

Ijl  difinaa  est  jour  en  dix  heojres  »  de  rheur^ 
wm  cesBl  Himiites^  de  ia  miaute  en  ceat  secon- 
des, a^a  pas  été  mînix  coasenrée  qœ  celle  deti 
lif I  lA  1  et  des  donxe  mois  ë^iu. 

OlL  a  trouvé  beaneoup  d'obstacles  à  Tînenv- 
éoctiom  des  antres  parties  du  système  des  pokfe 
et  ■Ksores.  Amr  Eure  entrer  en  ligne  deeomptt^ 
tflwr^*  les  caoaes  qnî  se  sont  opposées  à  Taiiop* 
tioD  d'an  tel  sjvscèaie,  il  est  juste  d'indiquer  les 

Hwstratenrs  €{ni  roulaient  le  tairez 
d'aotoricé.  G)Bime  ils  craignaient  sans 
de  ToÎT  échapper  de  leurs  mains  un  pou* 
Toir  éphémère^  ils  ont  mis  une  extrême  précipita- 
tion à  commander  ce  qu^il  ËiUait  rendre»  avant 
font  y  d'une  exécution  £aicile. 

Une  des  premières  opérations  aurait  di\  être 
la  refonte  générale  de  toutes  les  monnaies  ayant 
pour  unité  la  livre  tournois ,  en  monnaies  nou- 
Yelles  ayant  le  fî-anc  pour  unité.  Nétiumoins  »  on 
a  mis  plus  de  quinze  années  pour  opérer  ineom-* 
plétement  la  refonte  des  monnaies  d'argent: 
celle  des  monnaies  d*or  est  encore  loin  de  son 
terme  (i). 


(i)  Dans  le  bocage  de  TancieD  Baa-Poitoa,  let  pièce»  de  six  U  vrea 
sont  reçues  aujourd'hui  même  pour  six  francs,  ômm  let  muMliéa 
T.  II.  —  MXCHAR.  3 
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Les  inslituteurs  du  nouveau  système  de  me« 
sures  ont  commis  bien  d'autres  fautes.  lis  avaient 
prescrit  l'emploi  général  de  ce  système^  avant 
d*avoir  fait  fabriquer  un  nombre  suffisant  de 
mesures  de  chaque  espèce  ;  ce  qui  rendait  im- 
possible l'exécution  immédiate  de  la  loi. 

Les  marchands  I  que  des  moyens  de  rigueur 
contraignaient  à  vendre  avec  les  nouvelles  m&« 
sures  f  étaient  généralement  obligés ,  pour  sati»« 
faire  les  acheteurs ,  de  vendre  avec  les  ancien- 
nes ;  parce  que  les  acheteurs  voulaient  ayoir  une 
àuue  de  drap  et  non  pas  un  mètre ,  deux  livres 
de  pain  et  non  pas  un  kilogramme,  une  pinte 
de  vin  et  non  pas  un  litre.  C'est  ce  qu'ils  fai- 
saient souvent ,  en  marquant  les  nouvelles  me- 
sures sur  les  anciennes ,  ou  bien  en  réduisant 
les  unes  par  les  autres. 

Le  temps  a  fait  disparaître  une  partie  de  ces 
inconvénients. 


et  dans  les  foires.  Les  négociants  de  Chollet,  m'assure-t-on ,  ne 
vènleiit  payer  qa*eu  livres  toomoîs ,  pour  des  francs"^  les  achats 
qu*ilsfont  aux  petits  fabricants,  lesquels  élèrent  à  ce  sujet  def  ré- 
clamations parfaitement  inutiles.  Ce  qu  il  y  a. de  plus  remarqua- 
ble, c^est  que  les  livres  tournois  qui  ne  devraient  plus  avoir 
cours,  sont  fournies,  à  ce  qu'on  prétend,  par  les  employés  da 
fisc,  qui  font  avec  avantage  ce  commerce  illicite. 

Je  ne  doute  pas  qu'en  donnant  la  plus  grande  publicité  ma 
récit  de  semblables  abus,  la  connaissance  n* en  parvienne  jus- 
qu'à r autorité  supérieure ,  dont  la  bienveillante  sollicitude  s'ap- 
pli<piera,  ioyoos-en  suis ,  à  les  faire  cesser. 
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Aujourd'hui  y  dans  presque  toute  la  France;  le 
nouveau  système  monétaire  est  compris  et  suivi. 

Les  habitants  de  Paris  et  du  Nivernais  font  à 
présent  un  usage  exchisif  du  stère ,  pour  la  me- 
sure du  bois  de  chauffage. 

L'usage  du  kilogramme  est  adopté  générale- 
ment par  les  maisons  de  roulage  et  de  com- 
merce. 

^  La  valeur  du  litre  est  parfaitement  connue  des 
OQvriers  de  toutes  lés  classes ,  parce  que  le  litre 
est  la  mesure  des  liquides. 

'  Cependant ,  quelques  mesures  de  capacité  pré- 
sentent encore  des  exceptions  fâcheuses ,  et  qu'il 
est  à  désirer  de  voir  disparaître  (i). 

Après  avoir  fait  la  juste  part  de  l'ignorance 
et  dies   préjugés ,  étudions  d'autres  difficultés 


(i)  Par  exemple  j  les  eaux-de-YÎe  se  comptent  encore  en  veltes, 
aa  Heu  de  se  compter  en  litres ,  dans  plusieurs  opérations  impor- 
tantes. Le  bulletin  du  commerce,  qui  rapporte  exactement  Je 
prix  des  denrées  des  différentes  places,  continue  de  coter  les 
eanx-de-vie,  doubles,  et  simples^  à  l'entrepôt  deParis^par  27  vel- 
tes  (316  pintes  anciennes  ).  A  la  vérité,  cette  manière,  conserye 
ffaabitude  du  calcul  de  ce  genre  d'opération,  et  faTorise  de  un 
pool'  cent  le  négociant. 

Les  denrées,  à  Marseille,  sont  aussi  cotées,  d'après  la  mémo 
feailie,  par  la  quantité  de  kilogrammes  correspondante  aux  cent 
livres  du  petit  poids  ancien  de  cette  place  du  Midi. 

Je  pourrais  citer  encore  beaucoup  d*autres  exemples  relatifs 
MX  yiDMg  aux  huiles,  à  la  bière  ,  que  Ton  vend  4ans  Paris  même 
â  la  pinte  et  au  baril,  au  lieu  de  les  vendre  au  litre  et  à  Thecto- 
lilpe. 


oc  MiCfiAVIQUE. 

^ui  D*ant  rien  de  cooimun  avec  les  opinions  des 
liommcs,  et  qui  naissent  de  la  nature  même  des 
choses^  Cette  étude  jettera  quelques  lumières  sui- 
les-  moyens  de  compléter  l'adoption  des  nouvelles 
mesures. 

Il  est   toujours  fatigant  et  difficile  de  quit- 
ta un  système  de   mesures  établi  de  langue 
main  y   et  les  premiers  moments  d'innovation 
semblent   présenter  plus  d'inconvénients   que 
-d'avantages  :  voici  quelles  sont  ces  difficultés.  . 

Tous  les  objets  employés  dans  nos  arts  et  dans 
la  société,  les  machines,  les  instruments,  les 
outils,  les  meubles  et  les  édifices,  sont  compo-> 
ses  d'éléments  dont  l'expérience,  en  général, 
plutôt  que  le  raisonnement  et  le  calcul,  cmt  dé- 
terminé les  dimensions,  les  poids,  les  volut- 
mes.  Peu  à  peu ,  la  mémoire  retient  les  nom- 
bres qui  représentent  ces  volumes,  ces  poids, 
ces  dimehsionis,  rapportés  à  l'unité  de  mesure. 
Lorsque  Tartiste  n'éclaire,  .point  ses  connais* 
sances  avec  le  flambeau  de  la  théorie,  vous  voyez 
bien  que  toute  sa  sciencef  repose  dans  ce  savoir 
local  de  grandeurs  de  toute  espèce.  Si  vous  chan- 
gez l'unité  de  mesure,  voilà  son  talent  numé- 
rique entièrement  perdu.  Pour  prendre  la  moin- 
dre dimension,  il  lui  faudra  des  réductions, 
des  calculs,  une  perte  de  temps ^  un  surcroit 
de  fatigues  ;  or,  la  paresse  est  toujours  un  avo- 
cal  éloquent  auprès  des  hommes.  Ce  n'est  pas 
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tout  :  aos  pensées  sont  insâ})arablés  de  ia  langiw 
qui  nous  est  familière  ;  ^  ^  même  après  €fn  avoir 
af^is  ftilie  autre^  long^-témps  encore  tious  ne 
pontcMis .DUiFre- 1 le  fil  de  nos; idées,  imaginer^ 
comparer,  rëfléofair  dans  ce  nouvel  idiome  y  ^sons 
passer  mentàleftient  par  le  premier.  C'est  une 
observation  que  r.expérience  aura  sans  dout$ 
£ût  faire  à  plusieurs  d'entre  vous.  Eh  bien  !  il. 
en  est  des  opérations  de  nos  sens,  comme  de 
celles  de  notre  intelligence.  A  force .  d'employer 
une  unité  de  mesure ,  notre  imagination  en  prend 
le  sentiment,  c'est-a-dire,  qu'elle  voit  «dans  res>- 
pace  la  vraie  grandeur  de  cette  unité  :  elle  ap- 
prend à  fj^pliqùer  en  idée  sur  les  objets  dont 
elle  se  reimce  l-image;  or,  c'est  un  grand  pas, 
dans  la  pratique  dès  arts,  que  d'avoir  acquis  ce 
sentiment.  Il  rend  l'oeil  géomètre,  et ,  comme  il 
opère  avec  la  rapidité  de  l'éclair ,  il  est  parfait. 
Maintenant,  vous  voyez  qu'en  forçant  celui  ^ui 
{losséde  le  sentîjQûLent  de. telles: ou  telles  mesures, 
à  changer  ses  unités ,  s'il  n'est  qu'un  homme  or-* 
dinaire,c'est-i-dirè,  uii  homme  tel  qu'ils  lesont 
tous,  excepté  quelques  hommes  extraordinaires  , 
il  va  perdre  le  sentiment  des  étendues.  11  voyait  la 
longueur  d'un  pied;  il  aurait  vu  la  longueur  de 
trois  pieds;  il  y  aurait  même  ajouté  presque  un 
pouce  ;  il  se  serait  formé  l'image  exacte  dé  cette 
loogueur;  etpourtant,  il  n'en  aura  pas  le  senti- 
ment comme  d'une  unité.  Il  ne  saura  pas  la 


anciaiDe9;:e{  comme  QéUcs-«i  sont  endoi^  plus 
•familières  à  la  gi^aode  majorité  des  lecteurs,  il 
en  est  i^ésulté  qu'en  se  servant  àe. ces  ouvrages, 
reiprit,  qui  s'arrête  naturellement  snr  ce  qui 
lui  présente  le  moins  de  fatigues ,  fixe  unique- 
ment son  attention  sur,  ces  dernières. 

Il  s'offre  à  nous  une  autre  raison  qui  mérite 
d'être  observée.  Comme  la  mémoire  n'est  qu'une 
•science  d'analogie,  nous  retenons  bien  mieux  les 
valeurs  exprimées  dans  la  langue  qui  nous  est  la 
plus  familière.  C'est  pour  ignorer  cette  raison 
<[ue  Aous  avons  vu  tant  de  personnes  se  figurer 
réellement  que  les  nouvelles  mesures  étaient  en 
elles-mêmes  plus  difficiles  à  retenir  que  des  va-» 
liMirs  égales,  exprimées  avec  les  anciennes  déno* 
minations.  Mais,,  aussi,  tout  se  réunissait  pour 
fortifier  cette  illusion.  Plus  des  valeurs  sont  ex- 
primées par  des  nombres  simples  ou  ronds  en 
anciennes  mesures ,  plus ,  par  cela  même ,  les 
nouvelles  9  presque  incommensurables  avec  les 
autres,  présenteront  des  nombres  compliqués. 
La  comparaison  involontaire  que  le  lecteur  fait 
de  ces  valeurs ^  ainsi  rapprochées,  peutHBlle  être 
ea  faveur  dn  système  le  plus  avantageux? 

D'autres  auteurs  ont  exclusivement  employé, 
dans  leurs  écrits ,  les  nouvelles  mesures.  Mais  à 
l'exemple  des  premiers,  ils  avaient  fait,  et  le 
plus  souvent  on  avait  fait  pour  eux,  toutes  les  opé- 
rations primitives  avec  des  mesures  anciennes.il 
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ea  est  résulté  qu'au  lieu  d'avoir  des  nombres 
simples  pour  résultats  en  nouvelles  mesures  y  ils 
B*OQt  offert  que  des  fractions  qu'ils  ont  poussées 
^isq^à  des  degrés  d'approximation  ridicules, 
puisqu'ils  passent  de  beaucoup  l'exactitude  com- 
portée par  chaque  genre  d'opérations. 

Il  eût  donc  fallu,  dans  tous  les  arts,  au  mo-* 
Hient  de  l'institution  des  nouvelles  mesures , 
exiger  de  nouvelles  tables ,  en  nombres  ronds , 
d'après  ces  mesures  nouvelles  :  lesquelles  ti- 
blés  eussent  offert  et  les  données  et  les  résul- 
tats les  plus  essentiels,  ceux  dont  les  autres  ne 
sont  plus  que  des  conséquences  nécessaires.  Alors 
lladoption  du  nouveau  système  eût  offert  tant 
d'avantages  et  si  peu  d'inconvénients,  qu'elle  au- 
rait été  complète  au  bout  d'un  temps  assez  court. 

Il  faut  ajouter  quelques  développements  à  ces 
idées. 

'Quand  l'industrie  d'un  peuple  est  très-déve- 
loppée,  les  arts  dont  elle  se  compose  sont  liés 
entr'eux  par  une  chaîne  étroite  et  nécessaire*  11 
en  est  peu  qui  n'empruntent  à  d'autres  ou  des 
instruments  ou  des  matières  premières.  Plu- 
sieurs arts  ont  pour  unique  objet  de  suffire  à 
ce  besoin.  Voilà  ceux  qu'il  eût  fallu  surtout 
considérer,  et  chez  lesquels  il  eût  fallu,  par 
tous  les  moyens,  hâter  réintroduction  des  nou- 
velles mesures;  en  transformant  toutes  les  va- 
leurs,  toutes  les  diraeusions  de  leurs  produits, 
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«n  nombres  ronds  par  rapport  à  ces  mesures. 
Cl'eût  donc  été  d'abord  les  matrices^  les  filières^ 
lés  moules  de.  toute  espèce  qu'il  aurait  fallu  briser 
et  refaire  y  ou  du  moins,  en  attendant  leur  fin 
naturelle ,  ne  plus  refaire  qu  en  harmonie  avec 
le  nouveau  système.  Il  eût  fallu  que  les  fabrica-. 
leurs  de  métiers  ne  les  fissent  plus  qu'en  rem- 
plissant les  mêmes  conditions  :  ainsi  pour  les 
étoffes  y  par  exemple ,  de  manière  à  les  donner 
d'un  mètre ,  ou  de  5 ,  ou  de  6 ,  ou  de  7  décimè- 
tres de  large.  En  un  mot,  il  eût  fallu  que  les 
introducteurs  du  nouveau  système  descendissent 
avec  patience  dans  les  moindres  détails  des  arts. 
Ces  fatigues  étaient  grandes,  sans  doute,  et  plus 
utiles  que  brillantes  ;  mais  aussi  le  succès  leseût 
récompensées,  et  l'honneur  en  aurait  rejailli  tout 
«ntier  sur  les  auteurs  mêmes  du  système. 

Nous  allons  maintenant  descendre  de  ces  gé- 
néralités ,  pour  les  rendre  sensibles  par  dès 
exemples  frappants.  Si  les  nouvelles  mesures  de- 
vaient être  adoptées  quelque  part ,  c'était  certai- 
nement dans  les  travaux  des  services  publics  ; 
parce  qu'ils  sont  confiés  à  des  hommes  d'une 
instruction  supérieure,  et  que  ces  hommes,  at- 
tachés par  état  au  gouvernement  dont  ils  tien- 
nent la  règle  et  le  compas,  sont  les  instituteurs , 
les  propagateurs  naturels  de  ses  desseins ,  de  ses 
vues  sur  les  arts.  Examinons,  dans  l'objet  qui 
nous  occupe ,  à  quel  point  ils  ont  suivi  ces  vues. 


phemière  lecojt.  -jt 

Les  ingénieurs  militaires  et  ceux  des  ponts  et 
chaussées ,  forcés ,  par  la  nature  de  leur  service  ^ 
de  faire  ou  de  vérifier  habituellement  un  grand 
nombre  de  calculs ,  gagnaient  trop  à  rejeter  un 
système  où  les  calculs  sont  irréguliers  et  com- 
pliqués,  pour  ne  pas  adopter  promptement  un 
autre  système  uniforme  et  simple ,  tel  que  celui 
des  mesures  décimales.  Us  ont  refait  en  entier  le 
tableau  des  valeurs  de  leurs  travaux  estimés  en 
nouvelles  mesures,  et  ils  n'en  connaissent  plus 
d'autres. 

Le  génie  maritime  a  fait  des  progrès  beaucoup 
moins  rapides,  vers  ce  perfectionnement.  A  peine,. 
au  bout  de  quatre  ans,  un  tableau  des  dimen- 
sions des  bois,  en  nouvelles  mesures,  a-t-îl  paru. 
Cependant ,  làalgré  les  défauts  sans  nombre  de 
ce  premier  travail,  comme   le  cubage  de    la 
grande  quantité  de  bois  qu'il  faut  pour  les  con*- 
structions  navales,  lorsqu'il  doit  être  fait  en 
pieds,  pouces,  etc. ,  est  une  opération  très-lon- 
gue, tandis  que  les  cubages  métriques  sont  extrè- 
n^ement  simples,  les  recettes  des  bois  n'ont  plus 
été  faites  qu'en  mesures  nouvelles,  dans  les  ports 
de  Vétàté  Mais,  pour  appliquer  les  nouvelles 
mesures  à  la  construction  même  des  navires , 
.il  fallait  un  bien  plus  grand  travail  ;  il  fallait  re- 
tire en  nombres  ronds  les  devis  des  vaisseaux , 
des  frégates  et  généralement  des  navires  de  tous. 
ks  rang9  i  en  indiquant  avec  détails  les  dimen-- 
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sions  réduiles  de  toutes  les  pièces  dont  chaque 
bâtiment  se  compose.  Enfin,  il  fallait  étendre  cet 
immense  travail  à  tous  les  arts  de  la  mariné, 
arts  dont  les  produits  sont  pour  Tingénieur  autant 
d'éléments  de  ses  travaux;  la  mâture,  la  corde- 
rie ,  la  poulierie,  la  voilerie ,  etc.  Comme  on  n'a 
point  exécuté  ces  opérations  préliminaires ,  il  en 
est  résulté  qu'on  a  long-temps  employé  dans  nos 
ports,  des  mètres  qu'on  avait  aussi  gradués  en 
pieds,  et  sur  lesquels  on  ne  regardait  que  les 
pieds.  Ces  doubles  mesures  sont  l'image  des  écrits 
dont  nous  parlions  il  n'y  a  qu'un  moment;  toutes 
les  dimensions  s'y  trouvent  accolées  deux  à 
deux ,  de  manière  qu'on  n'y  consulte  jamais  que 
les  anciennes. 

Mais,  lorsqu'un  ancien  élève  de  l'École  poly- 
technique, M.  le  marquis  de  Clermont-Tonnçrre, 
a  dirigé  le  département  de  la  marine  et  dès  colo- 
nies ,  un  changement  remarquable  s'est  opéré 
sous  ce  point  de  vue.  Il  a  décidé  qu'à  l'avenir  on . 
ne  ferait  dans  les  ports  et  dans  les  arsenaux  de  la 
France  et  dès  colonies  aucun  usage  des  anciennes 
inesures  ;  il  a  prescrit  de  briser  les  mesures  qui 
présentent  d'un  côtelés  divisions  du  vieux  sys- 
tème, et  de  Tautre  les  divisions  du  nouveau. 

Voyez  quels  sont  les  bienfaits  lents,  mais  cer- 
tains ,  des  grandes  institutions  ,  qui  donnent 
à  la  jeunesse  une  instruction  vaste  et  solide  ; 
elles  exercent  une  influence  qui  croît  avec  les. 
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âniiées  ;  les  élèves  ainsi  formés  parviennent  au 
pouvoir,  et  ils  raffermissent  un  bien  sur  lequel 
on  n'osait  presque  plus  compter. 

Un  autre  service  public  nous  montrera  plus 
particulièrement  l'effet  des  obstacles  que  nous 
avons  énumérés  en  dernier  lieu.  Dans  Tartille*- 
rie,  l'élément  dont  tous  les  autres  dépendent  est 
le  poids  du  boulet  ou  son  calibre.  Les  dimensions 
des  pièces,  de  leurs  aOuts,  de  leurs  caissons,  de 
leurs  charges ,  tout  est  une  conséquence  néces- 
saire de  cette  première  donnée.  Mais  les  poids  des 
boulets,  exprimés  en  nombres  ronds  i*elativement 
aux  anciennes  mesures ,  ne  le  seraient  plus  par 
rapport  aux  nouvelles.  Cependant ,  comment 
appeler  dés  canons  de  24  livres  de  balle ,  par 
exemple?  Lies  appellera-t-on  des  canons  de  12 
kilogprammes  ?  mais  ce  serait  une  erreur ,  car  1 2 
kilogrammes  sont  plus  grands  que  24  livres. 
Les  appellera-t-on  des  pièces  de  11  kilogrammes; 
mais  ce  serait  encore  une  erreur ,  car  1 1  kilo* 
grammes  sont  plus  petits  que  24  livres.  Si  l'on 
veut  les  appeler  simplement  des  pièces  de  1 1 
ou  de  12,  leur  dénomination  étant  fausse ,  la 
charge  et  toutes  les  données  établies  d'après 
le  poids  du  boulet  seront  fausses  aussi....  Ces 
difficultés  sont  plus  apparentes  que  réelles ,  car 
une  fabrication  meilleure  et  plus  précise  des 
pièces  et  des  boulets  a  permis  d'augmenter  très- 
sensiblement  le  poids  des  boulets.  Aujourd'hui 
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ce  poids  dépasse  le  nombre  de  livres  indiqué  par 
leur  calibre^  et  par  là  rapproche  beaucoup  des 
demi-kilogrammes  le  nombre  de  livres  expri- 
mant le  calibre  des  canons  et  des  carronades.  , 

A  l'époque  où  fut  introduit  le  nouveau  système^ 
jamais  conjoncture  plus  favorable  pour  produire 
dans  l'artillerie  un  changement  général,  pouvait- 
elle  se  présenter?  Lorsque  notre  système  milir-^ 
taire  prenait  un  développement  tout  nouveau ^ 
ioi*squ'il  fallait  créer  bien  plus  d'usines^  de  fon^ 
deries  ^  de  foreries ,  qu'il  n'en  existait  d'anciennes 
dont  les  machines^  d'ailleurs,  étaient  bientôt  bors^ 
<le  service  par  des  travaux  d'une  étendue  et  d'une 
activité  sans  exemple  jusqu'alors ,  pourquoi  ne 
pas  faire  les  foreries  nouvelles  sur  les  calibres 
de  4»^de6,  de8,...,  demi-kilogrammes,  au  lieo 
de  les  faire  sur  ceux  de  4 >  de  6,  de  8,...  livres? 
Bientôt  le  nombre  des  nouveaux  canons  eût  été 
•incomparablement  plus  grand  que  celui  des  an- 
<ïiens  ;  un  service  d'un  développement  immense 
eût  mis  en  peu  de  temps  ces  derniers  hors  de  ser- 
vice ,  et  le  plus  grand  changement  de  mesures 
ne  fût  opéré  sans  perte  et  sans  nul  efforts  Que  si 
l'on  craignait  la  multiplicité  momentanée  desca-* 
libres,  résultat  de  cette  innovation ,  ne  pouvaitr- 
on  pas  composer  l'armement  de  certaines  places 
et  de  certaines  armées ,  avec  des  canons  anciens, 
et  ne  donner  aux  autres  que  des  armes  nouvelles? 
^ns  doute ,  ces  changements  eussent  nécessité 
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quelques  trao0poits  de  pièces.  Mais,  en  fei* 
sant  toujours  passer  les  anciennes  pièces ,  des 
places  tranquilles  aux  places  menacées  ou  aux 
c<»|i6  agissants ,  et  celles  des  nouvelles  usiner 
aux  dépôts  y  aux  parcs  de  réserve  y  aux  lieux  les 
Bunns  exposés;  en  transportant  toujours  sur  les 
▼aisseaux ,  les  anciens  calibres  de  marine  ^  et 
garnissant  avec  les  nouveaux,  d'abord  les  côtes  ^ 
puis  les  parcs  des  grands  ports ,  l'effet  naturel 
de  la  guerre  aurait  opéré  de.  lui-même  un  chan- 
gement qui  n'eût  été  gigantesque  que  pour  les 
petits  esprits. 

-Ces  changements  seraient- ils  possibles  en- 
core? Nous  le  croyons  ;  et  les  mêmes  moyens  con- 
duiraient avec  le  temps  aux  mêmes  résultats.  Il 
suffirait  de  changer  convenablement  le  diamètre 
des  forets  y  et  le  reste  viendrait  de  soi-même. 

Qu  un  tel  changement  s'opère  ou  qu'il  ne  s'o- 
père pas  y  rien  n'empêche  d'introduire  dans  l'ar- 
tillerie les  nouvelles  mesures  d'étendue  (i). 
Elles  n'ont  rien  de  commun  avec  celles  des  poids. 
Les  calibre»  des  pièces  de  4 ^  de  6,  de  8....  li- 
vres ,  ne  sont  pas  plus  donnés  en  nombre  ronds 
par  des  pouces  y  qu'ils  ne  le  seront  par  des  ceii- 
iimètres.  11  eu  est  de  même  des  autres  dimen- 
sions. Ce  serait  donc  un  beau  travail ,  si  quel- 


-* 


(i)  Depuis  l'époque  où  Ton  a  présenté  ces  développements  ^ 
pour  la  première  fois,  dans  le  cours  du  Conseryatoire ^  Tartil* 
Icrîe  de  terre  a  comnieocé  cette  importante  innovation. 
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que  officier  de  cettq  Arme  distinguée^  appré^ 
ciant  en  méchanicien  et  en  géomètre  toutes  les 
vieilles  mesures  consacrées  par  la  routine ,  les 
réduisait  en  nombres  simples  de  la  nouvelle. 
Ce  ne  serait  pas    une    occupation    ingrate    et 
stérile.  Des   perfectionnements  non  pas  même 
soupçonnés  seraient  certainement  le   fruit  de 
cette  heureuse  entreprise.  Avec  le  temps ,   les 
avantages  naturels  offerts  par  ce  grand  travail 
forceraient  toute  l'armée  à  l'adopter,  et  tôt  oi| 
tard  la  correction  même  des  èalibres  s'opérerait 
pour  le  progrès  des  travaux  de  l'artillerie. 
.  Lorsque  tous  les  services  publics  auront  adopté 
sans  réserve,  les  nouvelles  mesures,  par  cela 
même  elles  se  trouveront  introduites  dans  les  au- 
tres travaux  publics ,  et  dans  tous  les  arts  civils, 
liés  avec  eux  par  des  relations  nécessaires  ;  c'est 
la  presque  totalité  dès  arts  mathématiques.  Déjà 
les  arts  chimiques  s'en  servent  avec  avantage  : 
le  grand  nombre  des  hommes  adonnés  aux  tra- 
vaux de  ces  arts  divers ,  répandront  peu  à  peu 
les  connaissances  qu'ils  auront  acquises ,  et  le 
temps  achèvera  de  vaincre  les  autres  obstacles. 
Après  nous  être  formé  quelque  idée  des  diffi- 
cultés offertes  par  un  changement  dans  la  va- 
leur des  mesures  ,  il  est  naturel  de  nous  occu- 
per  aussi    des  difllcultés  d'un  changement  de 
nomenclature  :  tel   sera   l'objet  des  premières 
pages  de  la  leçon  suivante. 


^i^B^ 
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Suite  des  mesures.  Premières  lois  du  moui^eniènt  ^ 
et  leurs  apvUcations  aux  machines. 


Nous  avons  vu  combien  étaient  sages  les  rai- 
sons qui  firent  choisir  des  dënominalions  liréèâ 
des  langues  anciennes  ;  elles  étaient  trop  proron- 
des pour  que  la  multitude  en  pût  être  frappée. 
Pourquoi,   disait -on,    pourquoi  chercher  des 
noms  qui  ne  soient  entendus  que  des  savants  et 
des  érudits?  N*est-ce  pas   assez  des  difficultés 
réelles  de  tout  changement  opéré  dans  la  gran- 
deur des  mesures,   sans  y  joiiidre  encore  les 
obstacles  qui  naissent  d'une  nomenclature  nou- 
velle? D'ailleurs,  une  telle  nomenclature  est- 
elle  faîte  pour  la  généralité  des  hommes  ?  3Plùs 
est  ingénieuse  l'idée  d'exprimer  les  multiples  et 
les*  sous^ multiples  par  des  mots  composés  de 
deux  parties  qui  désignent  et  l'espèce  et  la  mo- 
'dification    de    l'unité ,    plus    peut  -  être    cette 
nuance,  trop  peu  marquée,  échappera  générale- 
ment.'On   confondra  toujours  cette  multitude 
de  mots,    millimètres,    centimètres,    décimè- 
tres,  dont  la  désinence  est  la  même.  Qui  croi- 
rait, cependant ,   que  des  objections   aussi  fri- 
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voies  aient  prévalu   sur  la   raison^  dans  les  ^ 
contrées  mêmes  qui  doivent  s'honorer  d'avoir 
fondé  le  plus  beau  système  *de  mesures. 

£h  quoi  !  si  nous  ne  faisons  pas  quelques  ef- 
forts en  fiiveur  du  système  qui  nous  est  dû,  pour 
le  conserver  également  propre  à  toutes  les  autres 
nations ,  celles-ci  voudront-elles  paraître  moins  . 
opposées  au  système  qui  leurestétranger  ?  Mais,  , 
à  ces  raisons,  qui  n'ont  de  poids  que  pour  trop 
peu  d'esprits,  ne  peut-on  pas  ajouter  les  sui-  ^ 
vantes.  Si  vous  ne  changez  point  le  nom  des 
mesures  que  vous  abandonnez ,  comment  dis-^ 
tingucrez-vous  les  valeurs  exprimées  d'abord  avec 
les  anciennes,  puis  avec  les  nouvelles  mesures?^ 
Sera-Kîe  en  écrivant  toujours ,  mesures  ancien^- 
nés  ,  mesures  nouvelles?  Mais,  déjà,  la  paresse 
nous  fait  raccourcir  de  moitié  les  simples  noms 
des   mesures.  On  voit  des  négociants  français 
qui  ne  veulent  pas  prendre  la  peine  de  dire  un 
kilogramme  ;  ils  appellent  cela  un  kilo  !  De  sorte 
qu'en  faisant  la  même  chose  pour  le  kilolitre  et 
pour  le  kilomètre,  ce  seront  également  des  kilo 
pour  ces  abréviateurs,  et  ils^ne  sfiuront  plus 
ce  qu'ils  auront  voulu  dire  ;  mais  nous  sommes 
si  conséquents ,  que  ces  petites  difficultés  sem- 
blent ne  pas  nous  arrêter.  On  se  contentera  donc 
d'indiquer  du  nom  de  pied,  le  pied  ancien  et 
le  tiers  du  mètre.  Ainsi  naîtra,  relativement  à 
nous,  pour  la  postérité,  l'incertitude  où  nous 
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jettent  souvent  les  mesures,  des  anciens.  Par 
exemple ,  lorsqu'ils  nous  parlfent  de  stades , 
comme  il  en  existait  quatre  différents  ^  qu'ordi- 
nairement ils  ne  prenaient  pas  la  peine  de  dis- 
tinguer, nous  ne  savons  auquel  rapporter  les 
distalnces  qu'ils  nous  citent.Yoilà  le  service  que 
nous  cherchons  à  rendre  à  nos  neveux. 

Mais^  est-il  bien  vrai  qu'une  nomenclature 
composée  d'une  quinzaine  de  mots ,  soit  si  di^ 
ficile  à  retenir?  N'aimons-nous  pas  à  nous  exa- 
gérer les  difficultés ,  pour  avoir  le  plaisir  de  tes 
dire  insurmontables  ?  Depuis  un  siècle,  le6  j^o- 
grès  des  sciences  n'ont-ils  pas  fait  passer  rapi- 
dement une  foule  de  leurs  expressions ,  aussi 
dérivées  du  grec  ^  dans  la  langue  commune ,  et 
jusque  dans  le  parler  populaire?  Qui  ne  con- 
naît le  baromètre  et  le  thermomètre?  Et  pour- 
quoi ces  noms  seraient-ils  plus  faciles'à  retenir 
que  celui  de  kilomètre  ? 

Quels  sont  les  enfants  mêmes  qui  ne  retien* 
nent  pas  les  noms  du  Cosmorama,  duDiorama, 
du  Panorama ,  du  Géorama  et  de  la  Phantas- 
magoriel  et  qui  n'en  aient  une  idée  trés-cIaire 
et  très-distincte?  En  quoi,  je  le  demande ,  ces 
mots  sont-ils  plus  faciles  que  ceux  du  métré  y  du 
décimètre,  etc....?  Cependant  les  premiers  indi- 
quent seulement  des  images ,  des  ombres  qui 
changent,  qui  échappent;  tandis  que  les  derniers 
indiquent  des  longueurs  matérielles  qu'on  peut 
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pucnçlre  à  lajnain,  toucher ,  bien  conqaitre*  une 
foi^/et  qui  né  changent  jamais.  Avouons-4e,  ' 
npus  sommes  aussi  profonds  dans  nos  futiles  plai- 
sirSy  ^uenous  affectons  d'être  incapables  d'eflforts 
d'att^iïtion ,  pour  ce  qui  tient  à  nos  besoins  réels. 
•:  Mais/  sans  aller  chercher  des  noms  d'objets 
isolés, '^ft  par-là  plus  faciles  à  saisir,  n'avons- 
Dous  pas  encore  sous  les  yeux  un  grand  exemple 
d'urlQ  nomenclature  immense  adoptée  par  toute 
l'Europe?  Je  veux  parler  de  la  nomenclature 
chimique.   Aujourd'hui,   les  moindres  apothi- 
«eairea,  et  ja'squ^aiix  chirurgiens  de  campagne, 
êa.cor^naisscnt  les  principales  dénominations. 
€ei)endant,    que  dirions -^  nous   des  chimistes 
(rqnçAÎft^  si,  ppur  se  rendre  plus  intelligibles 
aux  droguistes  et  aux  fraters  de  nos  villages , 
ils  avaient  rejeté    les  plus   belles   expressions 
de  la  science?  si,  de  leur  côté,  les  Allemands  , 
les  Italiens ,  les  Anglais ,  avaient  pris  des  dé- 
nominations particulières  à  leur  idiome?  Au  lieu 
de  n'avoir  qu'une  seule  et  même  langue  scienti- 
fique, il  y  en  aurait  eu  vingt,  toutes  inintelli- 
gibles Tune   pour  l'autre.   Les  chimistes,  ont 
conçu-  des  idées  bien  plus  élevées.  Ils  ont  refait 
une  immense  nomenclature;  et,  dans  l'espace  de 
dix  années,  ils  en  ont  rendu  l'adoption  géné- 
rale ,  chez  les  peuples  qui  cultivent  les  sciences 
naturelles.    Mais ,    ajoutons    que  ces   savants 
laborieux  nont  pas  craint  de  refaire  en  entier 
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leur  science.    Il    faudrait  de  même  re&ire  en 
entier  la  science  des  meisures  de  toute  espèce. 
Ymlà  ce  que  nous  avons  déjà  dit   et  ce  que 
nous  disons  encore. 
Et  de  même  qu^en  considérant  de  nouveau 

'  tous'les  phénomènes^  pour  déterminer  avec  pré- 
cision les  proportions  des  principes  qui  les  pro- 
Quisent,  ce  travail  est  devenu,  pour  les  chi- 
mistes ,  la  source  d'une  foule  de  découvertes  ;  de 
même  ,  en  dressant  les  tableaux  exacts  des 
quantités  de  toute  espèce ,  qui  forment  les  don- 
nées des  arts,  on  préparerait,  on  produirait 
une  infinité  de  perfectionnements  ;  on  soumet- 
trait au  calcul  une  foule  de  pratiques  qu'il  n'a 

.  pmnt  régularisées  encore  :  ces  travaux  devien- 
draient une  source  féconde  de  progrès  futurs. . 

PREMIERES  JLOIS    DU    MOUVEMENT. 

L'observation  des  corps  en  mouvement,  sur 
la  terre  et  dans  notre  système  planétaire ,  nous 
a  fait  connaître  plusieurs  principes  généraux 
qu'j^  importe  de  présenter  ici ,  pour  servir  de 
base  à  nos  explications  subséquentes* 

!•  Un  corps  en  repos,  si  rien  ne  le  sollicite  à 
se  mouvoir,  reste  éternellement  en  repos.  11  y 
reste,  parce  que,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  qu'il  se  meuve  dans  un  sens  plutôt 
que  dans  un  autre. 
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Ainsi  ^  quand  un  corps  passe  de  l'état  de  repos 
à  l'état  de  mouvement^  il  faut  <)u'une  cause  quel- 
conque l'ait  sollicité  à  se  déplacer^  Tait  contraint 
à  se  mouvoir  d'un  côté  plutôt  que  d'un  autre  : 
cette  cause ,  cet  agent  est  ce  que  nous  appe- 
lons uiàe  force.  Ea  méchanique  a  pour  objet  de 
connaiti^  comment  les  forces  agissent  sur  des 
cot^ps  isolés  ou  dépendants  l'un  de  l'autre  dans 
leurs  positions  et  dans  leurs  formes. 

JI.  Lorsqu'un  corps  commence  à  se  mouvoir 
dans  une  certaine  direction  et  avec  une  certaine 
TÎtcsse ,  si  nul  obstacle  ne  trouble  ce  mouvement,y 
il  le  cop(inue  dans  la  même  direction ,  en  con- 
servant la  même  vitesse,  c'est-à-dire,  en  parcou- 
r^nt  des  espaces  égaux  en  temps  égaux.  Vwlà  ce 
qu'on  appelle  le  mouvement  uniforme. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  mis  en  mouve- 
ment, dans  une  certaine  direction  et  avec  une 
certaine  vitesse,  change  cette  vitesse  ou. cette 
direction;  l'expérience  .a  constamment  fait  con- 
naître que  cette  altération  provient  de  l'action 
favorable  oti  contraire  de  quelque  nouvelle  force. 

De  même  qu'un  corps  inanimé,  inerte,  en  in-"  ' 
capable  ^e  se  donneï'  tin  mouvement  qu'il  n'a 
pas,  on  conçoit  qu'il  est  incapable  de  hâter  un 
mouvement  qu'il  a  reçu.  Ainsi,  lorsqu'un  corps 
inanimé  est  en  mouvement,  il  continue  tou- 
jours ce  mouvement,  c'est-à-diré  qu'il  parcourt 
•  dans  la  même  direction ,  des  espaces  égaux  du- 
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rant  le  même  temps.  La  vitesse  e^t  le  rapport 
entre  l'espace  parcouru  et  le  temps. 

Par  exemple ,  en  prenant  la  minute  pour  unité  de 
temps  ,  et  le  mètre  pour  unité  de  longueur ,  on  dira  : 
k  corps  qui  paixxïurt  un  mètre  en  une  minute ,  se  meut 
tfec  la  vitesse  i  ;  lé  corps  qui  parcourt  deux  mètres  en 
QD^ minute,  a  pour  vitesse  i  ;  le  corps  qui  parcourt  trois 
mètres  en  une  minute,  a^pour  vitesse  3  ;  etc. 

L'expérience  nous  montre  encore  un  autre  fait 
bien  remarquable;  c'est  que  deux  forces  appli- 
quées au  même  corps  ^  dansJa  même  direction 
(  comme  deux  chevaux  attelés  à  la  file  pour  tirer 
une  voiture),  produisent  le  même  effet  qu'une 
force  unique  égale  à  la  somme  des  deux  pre- 
mières, et  agissant  aussi  dans  la  même  direc- 
tion. Celte  force  uniquie  est  ce  qu'on  appelle  la 
'  résultante ,  parce  qu  elle  résulte  des  deux  autres 
forces ,  qu'on  appelle  les  composant^  ;  ou ,  si 
vous  Taimez  mieux,  parce  qu'elle  produit  le 
même  résultat  que  ses  deux  composantes. 

Au  contraire,  quand  deux  forces  agissent 
dans  la  même  direction,  mais  en  sens  opposés, 
le  corps  se  meut  comme  s'il  était  animé  d'une 
seule  force  résultante  j  égale  à  la  différence  des 
deu4  forces  composantes^  et  dirigée  dans  le  sens 
de  la  plus  grande. 

Âiosi  vons  voyez ,  dans  les  descentes  rapides ,  les  voita- 
ricrs  dételer  leur  cheval  de  devant  et  lattacher  deirièrc  la         / 
voitnre,  pour  «pi'il  se  fasse  traîner  comme  s'il  tirait  à  re- 
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culons.  Dans  ce  cas ,  la  ibrce  motrice  ,  au  lieu  d'être  celle 
des  deux  chevaux ,  n'est  plus  que  la  force  du  limonier 
pour  tirer  en  avant,  moins  celle  de  l'autre  cheval  pour 
tirer  en  arrière. 

.  De  T équilibre.  Si  la  force  qui  tire  en  arriére 
était  égale  à  la  force  qui  tire  en  avant  ^  la  diffé- 
rence serait  zéro,  et  le  corps  ne  se  mouvrait  ni 
dans  le  sens  deTune^  ni  dans  le  senô  de  l'autre  : 
il  y  aurait  ce  qu'on  appelle  équilibre,  c'est-à- 
dire,  repos  forcé  ;  état  bieri  différent  du  repos 
naturel  qui  subsiste  quand  aucune  force  n*a- 
git  sur  le  corps  pour  le  solliciter  au  mouve- 
ment. 

Si  l'on  oppose  à  la  résultante  de  plusieurs 
forces,  une  nouvelle  force  égale  et  dirigée  en  sens 
contraire  à  cette  résultante,  il  y  ^^  donc"  équili- 
bre :  principe  remarquable  et  fécond ,  qui  per- 
met de  ramener  à  des  questions  d'équilibre,  les 
questions  ayant  pour  objet  la  recherche  des  ré- 
sultats qui  produisent  du  mouvement. 

Au  lieu  de  considérer  seulement  2  forces  agis- 
sant dans  la  même  direction,  nous  pourrions 
en  considérer  3 ,  4>  5,  etc.  ;  en  un  mot ,  un  nom- 
bre quelconque.  Alors  nous  verrions  que,  pour 
avoir  la  résultante,  il  faut  :  i**.  prendre  la  somme 
de  toutes  celles  qui  tirent  ou  poussent  en  avant; 
2*^.  la  somme  de  toutes  celles  qui  tirent  ou  pous- 
sent en  arriére  :  le  corps  se  mouvra  du  colé  de 
la  plus  forte    somme,  de  mémo  que  s'il    était 
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^1  ]xHiS9é  OU  tiré  par  une  seule  force  égale  à  la  dif- 
^1    fifrence  de  ces  deux  sommes  (i). 

tJn  troisième  principe,  qu'il  importe  de  graver 

dans  votre  mémoire/  est  celui-ci  :  s'il  faut  une 

certaine  force  pour  mouvoir  un  corps  avec  une 

certaine  vitesse,  c'est-à-dire,  pour  le  transporter 

aune  distance  donnée,  dans  un  temps  donné; 

pendant  le  même  temps,  la  moitié  de  cette  foix^e 

ne  portera  le  même  corps  qu'à  la  moitié  de  cette 

distance;  le  tiers  de  cette  force  ne  portera  le 

même  corps  qu'au  tiers  de  cette  distance;    le 

quart  de  cette  force  ne  portera  le  même  corps 

qu  au  quart  de  cette  distance ,  et  toujours  dans 

la  même  proportion. 

Au  contraire,  la  durée  du  temps  étant  suppo- 
sée constante ,  le  double  de  la  force  portera  le 
même  corps  au  double  de  la  distance;  le  triple 

(i)  Considérons,  par  exemple,  one  voiture  de roulier  tirée  par 
fanit  cheranx  de  file.  Quand  tous  ces  chevaux  sont  attelés  eu 
avaot,  c'est-i-dire,  dans  le  même  sens  et  dans  la  même  dircc- 
tioD,  la  Toiture  est  tirée  avec  la  même  force  que  s*ii  n*y  avait 
qu'un  seul  oheval  égal  en  force  aux  huit  autres.  Kiisuite ,  si  le 
ronlior  détèle  trois  chevaux^  par  exemple,  pour  les  attacher  der- 
rière la  Toiture  et  tirer  à  reculons  :  i°.  le  mouvement  total  est  le 
même  que  s'il  n'y  avait  qu'un  cheval  en  avant ,  égal  en  force  aux 
5  qui  s'y  trouvent  encore,  et  qu'un  cheval  en  arrière,  égal  en 
force  aux  3  qu'on  vient  d'y  placer  ;  a",  ce  mouvement  sera  pareil- 
lement égal  à  celui  qu'on  produit  avec  un  cheval  unique,  ayaut 
pour  force  la  différence  des  5  qui  tirent  en  avant ,  aux  3  qui  ti- 
rent en  arrière.  Il  est  évident  qu'alors  le  mouvement  aurait  lieu 
du  côté  des  5   chevaux ,  s'ils  étaient  touà  d'égak-  fui  ce. 
X.  Il  —  MÉciïAs.  G 
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de  la  force  le  portera  au  triple  de  la  distance  ; 
le  quadruplé  de  la  force  le  portera  au  quadruple 
de  la  distance^  et  ainsi  de  suite. 

Quand  la  force  reste  constante,  et  que  la  masse 
du  corps  varie,  voici  ce  qui  arrive. 

Pendant  le  même  temps ,  la  force  constante 
transporte  une  masse  double  à  une  distance  sous- 
double,  une  masse  triple  à  une  distance  sous* 
triple,  une  masse  quadruple  à  une  distance  sous- 
quadruple,  et  ainsi  de  suite.  De  même  encore, 
la  force  constante  porte  \?l  moitié  du  corps  à 
une  distance  double,  le  tiers  du  corps  à  une 
distance  triple ,  le  quart  du  corps  à  une  distance 
quadruple,  et  toujours  dans  le  même  rapport. 

Ainsi,  vous  voyez  que  les  grandes  masses  sont 
plus  difficiles  à  mouvoir  que  les  petites  masses,  * 
et  cette  résistance  est  précisément  proportion- 
nelle à  la  masse  :  de  sorte  qu'avec  la  même  force 
employée  à  mouvoir  le  même  fardeau,  la  rési- 
stance est  toujours  proportionnelle  à  la  masse. 

Il  y  a  donc  dans  la  matière  une  opposition  au 
mouvement  et  à  la  vitesse,  opposition  directe- 
ment proportionnelle  à  la  masse  :  cette  opposi- 
tion qu'il  faut  vaincre  pour  mettre  les  corps  en 
mouvement,  est  ce  qu'on  appelle  Yinertie. 

Cette  inertie  se  sent  très-bien,  lorsque  l'on 
compare  les  efforts  qu'il  faut  faire  pour  remuer 
de  gros  et  de  petits  corps.  Le  moindre  enfant 
jette  assez  loin  de  lui  un  petit  caillou  et  des 


gnias  de  sable;  tandis  qu^à  peine  les  hommes 
les  plus  robustes,  réunissant  leurs  forces,  peu- 
vent y  dans  le  même  temps,  faire  avancer,  d*ua 
doigt,  un  énorme  fardeau,  un  gros  bloc  de 
marbre,  par  exemple. 

Remar(|uons  ici  comment,  en  déGnitive,  une  . 
même  force   peut  produire  un  même  résultat 
par  des  moyens  différents. 

Je  puis  couper  le  corps  quMl  s'agit  de  trans- 
porter, en  :2,  3,  4>-"**  parties  égales  ;  puis 
appliquer  à  chacune  toute  la  force.  Si  je  le  coupe 
en  :2  parties  égales,  chaque  moitié  sera  trans- 
portée a  fois  plus  vite  :  donc  les  2  moitiés  se- 
ront transportées  dans  le  même  temps  total.  Si 
je  le  coupe  en  3  parties  égalas,  chaque  tiers 
sera  transporté  3  fois  plus  vite  ;  donc  les  3  tiers 
seront  transportés  dans  le  même  temps  total,  etc. 

Supposons,  maintenant,  que  j'aie  20  fardeaux 
d'égale  masse,  qu'il  faille  transporter  chacun ,  à 
une  distance  donnée,  par  20  forces  égales.  Si  je 
joins  ces  fardeaux  :i  à  2,  et  que  je  les  fasse  tirer 
par  les  forces  jointes  2  à  2,  j'aurai  10  systèmes 
de  transport  au  lieu  de  20;  mais  les  20  corps 
seront  toujours  transportés  à  la  même  distance 
dans  le  même  temps.  lien  serait  de  même  si  j'a- 
vais joint  3  à  3, 4  st  4'  •  *  •  1^^  fardeaux,  pour  les  faire 
tirer  aussi  par  les  forces  jointes  3  à  3,  4  ^  4»  ^^• 

Voilà  pourquoi  (  sous  le  point  de  vue  d'éva- 
luation de  méchanique)  il  est  indifférent  de  faire 
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Toiturer  le  même  poids  total ,  par  des  voîturçs 
à  I  ,  à  2',  à  3,  à  4v*  chevaux,  ayant  des 
charges  comme  i ,  ou  2,  ou  5  ,  ou  4y"  Le 
poids  total  est  toujours  voiture  à  la  même  dis- 
tance dans  le  même  temps.  C'est  aussi  pour 
cela  que  les  maisons  de  roulage  font  payer 
un  prix  fixe  par  kilogramme  à  transporter,  soit 
que  le  fardeau  pèse  peu  ou  beaucoup  de  kilo- 
grammes; parce  que  la  force  totale,  qu'il  est  né- 
cessaire d'employer  au  transport,  est  propor- 
tionnelle au  poids  total  du  fardeau.  Enfin,  voilà 
pourquoi  les  maisons  de  roulage  paient  aux  rou- 
liers  un  même  prix  par  kilogramme,  soit  que  les 
roulièrs  emploient  des  voitures  à  i,  ou  2,  ou  3, 
ou  4--«-  chevaux;  parce  que  le  poids  total,  porté 
sur  chaque  voiture ,  est  proportionnel  à  la  force 
totale  des  chevaux  attelés  à  la  voiture. 

Pour  avoir  la  dépense  de  forces  qu'exige  un 
corps  transporté  à  une  distance  donnée,  il  faut 
l'estimer  :  i*".  d'après  le  poids  du  corps  ;2'*.  d'après 
la  vitesse  qu'on  doit  mettre  à  parcourir  la  distan- 
ce. Le  produit  de  cette  estimation  représente  la 
quantité  de  mouvement. 

Le  poids  s'estime  en  kilogrammes,  et  le  temps 
en  heures.  Si  donc  i  kilogramme  parcourt  la 
distance  qu'on  a  prise  pour  unité  en  une  heure, 
la  quantité  de  mouvement  =  i. 

10,  ioo,.iooo...  kilogrammes,  parcourantFtt- 
nitéde  distance  en  i  heure,  donneront  une  quan- 
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tité  de  mouvement  représentée  par  une  fois  lo. 


lOO^   lOOO.... 


ly  lOy  loo,  looo...  kilogrammes  y  parcourant 
deux  fois  l'unité  de  distance  en  i  heure ,  don- 
neront une  quantité  de  mouvement  représentée 
^rdeux  fois  i,  lo,  loo,  lOOo....  kilogrammes. 

Je  me  suis  appesanti  sur  ces  exemples,  parce 
qu'ils  sont  propre^  à  présenter,  sous  un  jour 
élémentaire,  des  notions  qu'il  importe  de  ren- 
dre aussi  faciles  que  faire  se  peut. 

Avant  d'aller  plus  avant,  récapitulons  les  lois 
du  repos  et  du  mouvement,  que  nous  venons  de 
faire  connaître. 

Tout  corps  en  repos,  j  reste ^  à  moins  qu'une 
ou  plusieurs  forces  ne  le  sollicitent  à  se  mouvoir. 

Tout  corps  en  mouvement,  j^*  p^m^^e,  à  moins 
qu'une  force  ne  l'arrête. 

Tout  corps  mis  en  mouvement  se  meut  en  li- 
gne droite;  il  parcourt  des  espaces  égaux  en  temps 
égaux ,  si  quelque  force  étrangère  ne  vient  pas 
troubler  la  constance  et  la  régularité  de  ce  mou- 
vement, qu'on  appelle  uniforme. 

La  Kfîtesse  est  le  rapport  qui  se  trouve  entre 
un  espace  uniformément  parcouru  et  le  temps 
mis  à  le  parcourir. 

Quand  le  temps  mis  à  parcourir  un  espace  est 
constant ,  la  vitesse  double ,  triple  ,  quadruj>le 
comme  l'espace;  elle  devient  de  môme  sous- 
(loublc,  sous-triple,  sous-quadruple;  en  un  mol. 
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elle  est  directement  proportionnelle  à  cet  espace* 

Quand  resp«ice  parcouru  est  constant ,  plus  le 
temps  employé  pour  le  parcourir  est  graîid ,  plus 
la  vitesse  est  petite;  et  cela^  dans  un  rsfpport 
exactement  inverse ,  c'est-à-dire  que,  si  le  temps 
double,  triple,  quadruple^  alors  la  vitesse  sous- 
double,  sous-triple,  sous-quadruple,  etc. 

Quand  la  vitesse  est  constante ,  l'espace  par- 
couru est  directement  proportionnel  au  temps, 
c'est-à-dire,  croît  et  décroît  dans  la  mêmeprc>- 
portion. 

Dans  les  mouvements  uniformes ,  la  force  est 
proportionnelle  à  la  masse  du  corps ,  multiplié 
par  la  vitesse. 

Si  les  corps  se  mouvaient  sans  éprouver  de 
résistance,  comme  ils  le  feraient  dans  un  vide 
parfait,  une  fois  la  première  impulsion  donnée, 
ils  continueraient  dé  se  mouvoir  avec  la  même 
vitesse  et  dans  la  même  direction. 

Mais,  sur  la  terre,  à  chaque  instant,  une  foule 
d'obstacles,  de  frottements,  de  résistances  s'op- 
posent à  la  perpétuité  du  mouvement  des  corps. 

Aussi,  quand  nous  imprimons  à  un  corps  un 
mouvement  quelconque,  voyons -nous  que  ce 
mouvement  diminue  par  degrés,  et  finit  par  s'a- 
néantir. 

Par  exemple ,  lorsque  deè  hommes  jouent  à  la 
boule,  si  ce  n'était  le  frottement  du  terrain  et  la 
résistance  de  Tair,  cette  boule,  une  fois  lancée 
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sur  un  plan  horizontal ,  roulerait  sans  jamais  di- 
minuer de  Titesse;  or  vous  savez  que ,  même  sur 
les  plans  les  plus  unis  que  nous  puissions  pro- 
duire, cette  vitesse  diminue  et  s'anéantit  promp- 
tement.  / 

Par  conséquent  y  dans  nos  arts,  pour  pro- 
duire un  mouvement  continu,  il  faut  à  chaque 
instant  ajouter  de  nouveaux  degrés  de  force  aux 
corps  que  nous  mettons  en  mouvement. 

Ainsi,  par  exemple,  quand  nous  avons  des 
fardeaux  à  transporter  sur  des  routes ,  il  ne  suf- 
fit pas  de  leur  imprimer  d'abord  un  certain 
mouvement,  il  faut  remplacer  à  chaque  instant 
ce  que  font  perdre  les  résistances.  C*est  ce  qu*on 
obtient  par  le  moyen  des  hommes  ou  des  ani- 
maux qu'on  emploie  à  traîner  ces  fardeaux. 

Cette  quantité  de  forces  qu'il  est  nécessaire 
d'employer,  à  chaque  instant,  est  évidemment 
égale  à  la  force  perdue  pendant  l'instant  précé- 
dent; et  la  somme  des  forces  employées  au  trans- 
port, au  bout  d'un  temps  considérable ,  doit  être 
regardée  comme  égale  à  la  somme  des  forces  per- 
dues par  les  résistances. 

Ainsi,  lorsqu'un  homme  marche  avec  une 
force  constante ,  pendant  un  temps  considérable, 
la  somme  des  forces  employées  pendant  ce  temps 
représente  la  somme  des  forces  perdues. 

Vous  voyez  qu  ici  la  dépense  dos  forces  est 
d'autant    plus    grande    que    Tcspace   est   i>îus 
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grand.  Lorsque  ce  mouvement  est  en  tout  uni- 
forme, les  forces  employées  à  le  produire,  pen- 
dant un  temps  donné ,  sont  directement  propor- 
tionnelles à  ce  temps. 

Remarquez  donc  bien  Textréme  différence  qui 
se  trouve,  d'une  part,  entre  les  mouvements  tels 
qu'ils  pourraient  exister  dans  le  vide  et  sans  au-^ 
cune  espèce  de  frottement;  de  l'autre  part,  entre 
Tes  mouvements  effectués  par  nous  sur  la  terre. 
Si  l'on  avait  à  faire  voyager  dans  le  ciel  une  pla- 
nète, une  comète,  un  fardeau  quelconque,  et 
que  ce  mouvement  se  payât,  il  suffirait  de  peser 
la  planète,  la  comète  ou  le  fardeau,  pour  en 
multiplier. le  poids  par  la  vitesse.  Ce  produit 
resterait  le  même,  à  quelque  distance  que  dût 
avoir  lieu  le  transport  ;  puisqu'il  ne  serait  jamais 
besoin  de  dépenser  de  forces  nouvelles  pour  con- 
tinuer ce  transport.  Mais,  sur  la  terre,  il  fau- 
drait ajouter  à  cette  première  somme  une  autre 
somme  qui  représenterait  les  forces  perdues  à 
chaque  instant  ;  cette  dernièl*e  somme,  croissant 
toujours,  surpasWait  bientôt  feUement  la  pre- 
mière, qu'on  pourrait  négliger  celle-ci.  Alors ^ 
on  dirait,  comme  les  entrepreneurs  de  roulage  : 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  prix  du  transport 
est  proportionnel  aux  espaces  parcourus.  Ces  ob- 
servations ne  s'appliquent  pas  seulement  aux 
transports,  mais  à  la  plupart  des  mouvements 
imprimés  aux  machines  parles  diverses  espèces 
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de  forces.  C'est  ce  qu'on  verra  mieux  dans  la 
suite  de  ce  cours ,  et  particulièrement  dans  le 
III".  volume  :  Emploi  des  forces  motrices. 

Nous  venons  de  voir  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'une force  unique  imprime ,  une  fois  pour 
toutes^  le  mouvement  à  un  corps  donné.  Sup- 
posons que  cette  force  renouvelle  son  action  à 
des  intervalles  de  temps  égaux  entr'eux. 

Appelons  e  l'espace  parcouru  par  le  corps,  if 
la  vitesse  imprimée  à  ce  corps,  et  t  le  temps 
mis  à  parcourir  l'espace  e ,  avec  la  vitesse  i^. 

Au  commencement  de  la  seconde  unité  de 
temps,  la  force,  réitérant  son  action,  double  la 
vitesse  du  corps  qui,  dans  le  second  laps  de 
temps  i,  parcourt  un  espace  égal  à  2e. 

Au  commencement  de  la  troisième  unité  de 
temps,  la  force,  réitérant  encore  son  action, 
triple  la  vitesse  de  ce  corps  qui,  dans  le  troisième 
laps  de  temps  t,  parcourt  un  espace  égal  à  5e,  etc. 
On  a  donc  pour  les  divers  instants  : 

I*^  temps  f  ;  a»,  temps «;3«.  temps.  <;4*'.  temps fj  m*,  temps  t 
titesses  acq.  :    r  ar  .î«'  i\t-'  nn^ 

espaces  parc.  :  e  ae  3e  .j»-  77'/». 

L'espace  total  parcouru  par  le  corps ,  durant 
m  fois  le  temps  t,  égale  évidemment  ; 

6  -f-  2e  -{-  3e  -f-  4^. ...-!-  ?ne. 

Nous  pouvons  employer  la  géométrie  pour 
rendre  sensibles,  par  une  figure,  ces  résultats 
relatifs  à  la  science  des  forces. 

ï.  IT. — MÉniAM.  7 
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Soit^  fig.  1 ,  la  ligne  Terticale  OX,  diTisëe 
en  espaces  égaux,  dont  chacun  représente  l'unité 
de  temps  /.  Soit  l'horizontale  OY,  divisée  en 
espaces  égaux ,  dont  chacun  représente  l'espace 
e  parcouru  durant  le  premier  temps  /. 

En  menant  par  les  points  de  division,  des 
lignes  horizontales  et  verticales,  nous  allons 
former  un  escalier  dont  les  marches  auront  pour 
longueur  les  espaces  e,  se,  3e,  4^...,  parcourus 
dans  les  temps  successifs  égaux  à  f...;  La  sur-- 
face  des  différentes  marches  sera 

OA  X  e,  AB  X  ae,  BC  X  5e,  CD  X  4e.... 

Mais  OA  =  AB  =  BC  =  CD  .•..  Faisons  cette 
largeur  de  toutes  les  marches,  égale  à  f unité. 
Alors  la  surface  des  marches  sera  simplement  : 

Et  la  surface  totale  de  V escalier  représentera 
simplement  t  espace  total  parcouru  par  le  corps. 

Supposons  que  la  force  impulsive  soit  réduite 
à  moitié,  mais  qu'elle  double  le  nombre  de  %et 
impulsions  dans  un  temps  donné. 

En  conservant  toujours  la  même  unité  d'éten- 
due, les  marches  du  nouvel  escalier,  fig.  a,  qui 
représentera  ce  nouveau  mouvement,  n'auront 
que  moitié  de  largeur,  et  seront  deux  fois  aussi 
nombreuses.  De  même ,  les  espaces  parcourus 
n'auront ,  à  chaque  demi-temps  ,  qu'une  moitié 
de  l'accroissement  primitif;  mais  il  y  aura  deux 
fois  autant  d'accroissements. 
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On  potirrait  de  méine  supposer  la  force  im- 
pulâve  rédoice  au  tiers,  au  quart,  fîg.  3,  au  ciu- 
(pième...  de  sa  grandeur  primitive^  mais  renou- 
TelanC  ses  impulsions  trois,  quatre,  cinq....  fois , 
tandis  <]ue  la  force  primitive  ne  les  renouve- 
lait qii*iine  fois.  Alors  les  mouvements  sont  re- 
présentés pardes  marches  dont  la  largeur  est  ré- 
duite au  tiers,  au  quart,  au  cinquième....  de  la 
largeur  primitive,  et  dont  Faccroissement  de 
l(»igueor  n'est  que  le  tiers,  le  quart,  le  cin« 
qidème  de  Tacçroissément  primitif. 

Si  Von  mène  une  ligne  droite  OZ,  du  sominet 
àrextrémité  inférieure  de  Tescalier,  elle  passera 
par  tous  les  points  I,  Il ,  III,  IV  . . . ,  qui  termi- 
nent le  bas  des  marches  de  Tescalier,  et  Ton 
aura  pour  espaces  parcourus  au  bout  des  temps  : 

AI,  BU,  CIII,DIV-... 

Le  rapport  des  côtés  de  OAI  ne  change  pas 
quand  on  prend  à  la  fois  la  moitié  du  côté  OA=s^ 
et  du  côté  AI=;=e ,  le  tiers  de  OA  et  le  tiers  de  AI, 
le  quart  de  OAet  le  quart  de  AI,  pour  former  les 
escaliers,  fig.  a  et  fig.  3,  qui  représentent  les  au- 
tres mouvements  que  nous  venons  d'expliquer. 

Ainsi,  la  direction  de  la  ligne  01.  IL  111.  IV.. • 
ne  change  pas,  quand  on  suppose  que  la  force  di- 
minue dé  grandeur  dans  le  même  rapport  qu'elle 
multiplie  ses  impulsions  durant  un  temps  donné. 

Si  les  impulsions  devenaient  tellement  multi* 
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pliées ,  et  la  force  tellement  petite  à  chaque  im- 
pulsion, qu'il  fallût  diviser  0A=^  et  AI=^ ,  en 
parties  égales  dont  chacune  échappât  à  nos  sens, 
alors  le  profil  de  l'escalier  1 1  2  II  5 III  4  IV.... , 
fig.  I,  deviendrait  à  nos  yeux  une  simple  droite 
OZ,  fig.4.La  surface  de  rescalierOi  I  2lI..,ZX, 
représentant'  l'espace  total  parcouru  par  le 
corps ,  durant  le  temps  représenté  par  OX , 
cette  surface  deviendrait  simplement  celle  du 
triangle  OXZ,  fig-  4* 

La  vitesse  étant  proportionnelle  à  l'espace  di- 
visé par  le  temps  (quon  prend  ici  pour  unité), 
les  longueurs  des  marches  AI,  BII,  GUI,...  re- 
présentent les  vitesses  acquises  par  le  corps,  au 
bout  d'un  temps  égal  à  r  t ^  2  iy5  <.... 

Donc  cette  vitesse  est  la  même  au  bout  du 
même  temps,  en  supposant  que  la  force  réduite 

X  1       I       I       I 

agisse     2,  3,4/^-«-   fois,  tandis  que   la  force 
primitive  n'agissait  qu'une  fois. 

Quand  lo  nombre  deis  impulsions  est  si  grand, 
durant  un  temps  donné ,  que  nos  sens  ne  peu- 
vent plus  en  distinguer  la  succession  par  le  chan- 
gement soudain  des  vitesses,  la  ligne  droite  OZ, 
avons-nous  dit,  fig.  4  et  5,  représente  les  vitesses 
acquises ,  lorsque  OX  représenté  les  temps  écou- 
lés, et  la  surface  de  l'escalier,  qui  devient  alors 
celle  du  triangle  OXZ ,  représente  les  espaces 
parcourus.  Par  conséquent,  au  bout  d'un  temps 
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représenté  pai*  OX ,  la  vitesse  acquise  est  repré- 
sentée par  nne  longueur  XZ,  et  l'espace  par- 
couru est  représenté  par  une  surface  OXZ. 

Appelons  i  et  T  les  temps  représentés  par  Ox 
etOX;  fig.  5;  \^,  V  les  vitesses  représentées  par 
xz'  et  XZ;  enfin  6  et  £  les  espaces  représentés 
pr  la  surface  des  triangles  Ox:3 ,  OXZ. 
On  aura       Oo:  :  OX  :  :  jcz  :  XZ 
Ou  t  :     T  :  :    V  :  Y. 

Donc ,  dans  le  mouvement  que  nous  considé- 
rons, les  vitesses  i^,   V,  acquises  au  bout  des 
temps  /,  T,  sont  proportionnelles  à  ces  temps. 
On  a  de  plus,  Géométrie,  W  leçon  : 
Surface  Oxz  :  surface  OXZ  :  :  Ox*  :  OX* 
Ou  e       :       E  ::       P  :     T^ 

JkiucJes  espaces  sont  proportionnels  aux  quar- 
tés des  temps  mis  à  tes  parcourir. 

Ainsi ,  les  temps  étant   it,  it,  ot,    Lt ,     5/,    6/,... 
les  espaces  parcourus  sont   ie^  .^e^  ^c^   i6e,  a5e,  56e 

On  a,  dans  lès  triangles  siemblables>Orj«,  OXZ, 
surface  Oxz  :  surfacÉ  0X2  :  :  xz^  î  XZ^. 
e        :     E  :  :      i^*  :    V*. 

Donc  les  espaces  parcourus ,  en  des  temps 
donnés ,  sont  proportionnels  aux  quarrés  des  vi- 
tesses acquises  à  la  fin  de  ces  instants. 

Par  conséquent.... 

an  bout  du  temps....  i<,  2^,  3<,   4<»   5'»   ^'i-'- 

les  vitesses  acquises  sont....        IVy  IVy^Vy    \v ,   SVy    ÔJ',... 

les  espaces  parcourus  spnt. . .      i  e,  4«»  9^>  »  6^>  î»5c,  56e , . . . 
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Supposons  qu'au  bout  d'un  temps  T^  repHn 
sente  par  OX,  fig.  5,  la  force  impulsive  cesse  tout 
à  coup  son  action;  le  corps  va  se  mouvoir  avec  la 
vitesse  constante  V,  représentée  par  XZ.  Alors 
les  horizontales  égales  XZ  =  x'z'  =  X'Z% 
représentent  cette  vitesse  constante. 

La  surface  du  triangle  OXZ  représente  Tes-' 
pace  total  parcouru  durant  le  temps  T  par  une 
suite  de  forces  impulsives  extrêmement  petites, 
et  reproduisant  à  chaque  instant  égal ,  leur  ac- 
tion constante. 

La  surface  du  rectangle  XZZ'X^  double  dix 
triangle  OXZ,  représente  l'espace  total  parcouru 
durant  un  second  temps  T,  avec  la  vitesse  con- 
stante acquise  au  bout  du  premier  temps  T. 

Ainsi  ^  quand  une  force  constante  ex^toréme- 
ment  petite  renouvelle  ses  impulsions,  à  dedi 
intervalles  de  temps  égaux,  et  de  même  e:^tré- 
mement  petits,  l'espace  total  qu'elle  a  fait  par- 
courir à  un  corps ,  durant  un  temps  T,  est 
moitié  de  l'espace  que,  dans  le  même  temps  T» 
ce  corps  va  parcourir,  si  la  force  cesse  de  re- 
nouveler ses  impulsions. 

Pesanteur.  La  nature  nous^  présente  un  grand 
exemple  de  la  répétition  continue  d'une  force  im-* 
pulsive  constante.  Tous  les  corps  sont  attirés 
vers  le  centre  de  la  terre;  nous  sentons  cette 
force,  quand  nous  l'empêchons  d'entraîner  un 
corps  que  nbus  voulons  porter.  A  chaque  in^ 


*   ^ 
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sUiit  la  force  de  la  pesanteur  est  détruite  par 
la  résistance  que  notre  corps  présente  au  mou* 
Yement  ;  et  nous  la  sentons  se  reproduire ,  l*in- 
stant  d'après,  aTec  une  action  toujours  la  même. 

Par  conséquent  )  tous  les  résultats  auxquels 
nous  yenoiis  de  parvenir  ,  relativement  aux  for- 
ces qui  renouvellent  à  chaque  instant  leur  im-- 
pulsion  constante  ^  s'appliquent  à  la  force  de  la 
pesanteur. 

Ainsi  y  quand  un  corps  tombe  librement , 
sans  être  arrêté  par  aucun  obstacle  : 

i".  Les  vitesses  qu  il  acquiert  sont  propor- 
tionnelles aux  temps  mis  à  les  acquérir  ; 

2*.  Les  espaces  totaux  qu'il  parcourt  sont 
proportionnels  aux  quarrés  des  temps  mis  à  les 
parcourir; 

S"*.  Les  espaces  totaux  parcourus  sont  propor- 
tionnels aux  quarrés  des  vitesses  acquises  par  le 
corps,  au  bout  de  chaque  espace  paix^ouru. 

4%  Si  le  corps,  au  bout  d'un  temps  donné, 
prend  une  vitesse  constante,  égale  à  celle  qu'il 
vient  d'acquérir  dans  ce  temps ,  il  va  parcourir 
on  espace  total  double  de  celui  qu'il  vient  de 
parcourir  en  augmentant  graduellement  de 
vitesse. 

Pour  le  point  de  la  terre  où  nous  nous  trou- 
vons ,  l'espace  qu'un  corps  parcourt  en  tombant, 
durant  la  première  seconde  de  sa  chute ,  égale 
4****,  9043975.  Donc  sa  vitesse  acquise  au  bout 
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fluide  seconde  peut  lui  faire  parcourir  unifor* 
mément  le  double  de  cet  espace,  c'est-à-dire, 
c)"^'-, 808 795  par  seconde. 

Au  bout  de  10  secondes,  l'espace  parcouru 
par  un  corps  qui  tombe  librement,  égale  lôo  fois 
l'espace  qu'il,  parcourt  durant  une  seconde, 
490™^'  ,4^97^^  au  bout  d'une  minute,  cet  espace 
égale  I7.655'"^^83I. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  corps  tombent 
avec  une  aussi  grande  vitesse,  à  cause  de  la  ré- 
sistance que  l'air  leur  oppose. Voyez  IIP.  volume, 

EMPLOI  DES  FORCES  MOTRICES. 
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j^pplicaiion.  Quand  les  espaces  à  parcourir  ne 
sont  pas  très-grands ,  et  qu'on  emploie  des 
corps  très-pesants,  on  peut,  au  moyen  d'un 
excellent  compteur ^  qui  marque  les  cinquièmes 
de  seconde,  mesurer  avec  une  approximation 
remarquable,  la  profondeur  d'un  puits  ou  la 
hauteur  d'un  mur,  d'un  dôme,  etc.  On  laisse 
tomber  le  corps,  en  comptant  les  secondes  et  frac- 
tions de  secondes  qu'il  met  à  parcourir  cet  es- 
pace; on  multiplie  le  quarré  de  ce  nombre  par 
A  "*'' ,  904...,  et  le  produit  est  l'espace  parcouru. 

Remarquez  cette  première  et  belle  relation  de 
la  géométrie  et  de  la  méchanique ,  qui  vous  fait 
trouver  la  hauteur  d'un  édifice  ou  la  profondeur 
d'une  mine,  en  regardant  une  montre,  et  qui 
TOUS  ferait  également  trouver  la  longueur  d'un 
.  jemps  .écoulé ,  par  une  simple  mesure  de  Tes- 


'il, 
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[ttoe.  Les  pendules  nous  offiriront  un  exemple 

phiJ  remarquiUe  encore  de  celle  islime  liaisoa 

de  deux  sciences  qui  réunissent  leurs  principes 

et  leurs  conséquences ,  pour  éelairer  ti  gfutder 

J'ifidustrie. 

Quand  j'expliquerai  Teffel  des  piioos,  des 
moutons,  des  balanciers  pour  la  monnaie,  des 
marteaux ,  des  martinets ,  etc. ,  etc. ,  vous  rerrez 
gudles  aj^ications  importantes  H  nombraues 
les  arts  ont  su  raire  des  lois  qui  rt^eni  la  dinie 
des  corps ,  et  combien  il  était  impiortant  pour 
rous  de  connaitie  ces  lois. 

Supposons  qu'au  moment  oii  la  pesanteur  va 
coiûmeaetir  ses  impulsions,  lép^fiA^es  à  chaque 
iostanty  le  corps  ait  ac^juis  une  cei  laioe  vitesae; 
alors  il  faul  disiiu^uer  troià 


&' 


L»  K^ 


i\  Si  la  Tite-sse  pi-iaiiLÎTe  c»i  dïrii^dàuh  It 
même  sens  que  ia  pe^.;iteui ,  c>si  une  vitesse 
conslanLe  qui  s  ajoule  aux  ritesses  imprioAises 
par  la  pesaok-u;. 

Dans  c^  eus ,  Îa  ^--^uitùr  e^i^  piMii'  ie  ompi^ 
dont  la  ^il&&»e  s V-cà  jiL ,  saizeie/e  k  ciiaNfue 
instani,  c^-  quou  app-iie  une /orce  r  ctri^ri- 
trlce. 

a'.  Si  la  vitessepi'imitiveestdiiigétefisensoo»- 
traire  de  la  pesanteur,  ia  pesautettr  ili«aoMe  a 
chaque  instant  cette  vitiesse.  Gouuoe  elle  i-eUrd«* 
sans  cesse  ia  marche  du  corps  «  on  l'app^ri  ie  alof  ^ 
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Quand  on  tire  un  coup  de  pistolet  du  haut  en 
has^  la  balle  tombe  d'abord  avec  toute  là  vitesse 
qu'elle  reçoit  de  la  poudre  enflammée;  cette 
vitesse  première  s'accroît,  ensuite  ,  des  actions 
sans  cesse  répétées  de  la  pesanteur^  qui  agit 
comme  force  accélératrice. 

Quand  on  tire  de  bas  en  haut  le  coup  de 
pistolet ,  la  balle  s'élève  d'aboitl  avec  toute  la 
vitesse'  qu'elle  reçoit  de  la  poudre  enflammée; 
mais  son  mouvement  est,  à  chaque  instant,  re* 
tardé  par  l'action  sans  cesse  renouvelée  de  la  pe- 
santeur qui  agit  alors  comme  force  retardatrice. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  l'action,  toujours 
contraire.de  la  pesanteur,  a  détruit  toute  la 
vitesse  primitive  que  la  balle  avait  reçue;  et 
cette  balle  reste  un  moment  en  repos.  La  pesan- 
teur ,  continuant  son  action ,  fait  descendre 
cette  balle,  à  partir  de  la  position  où  elle  se 
trouve  au  repos  ,  et  continue  d'agir  comme  une 
force  accélératrice. 

Dans  ce  nouveau  mouvement ,  à  chaque  ins- 
tant, la  force  de  la  pesanteur  ajoute  une  quantité 
d'action  précisément  égale  à  celle  qui ,  durant  la 
montée  de  la  balle,  avait  été  retranchée.  Ainsi , 
pour  la  même  durée  de  temps  ^  avant  et  après 
le  moment  où  la  balle  anwe  à  son  point  le  plus 
haut  y  elle  parvourt  des  espaces  égaux,  soit 
qu'elle  monte ,  soit  quelle  descjende.  Elle  se 
trowe  toujours  avec  la  même  vitesse  acquise , 
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lorsqu'elle  parvient  à  la  même   hauteur ,   soit 
quelle  monte ,  soit  quelle  descende. 

Il  est  essentiel  de  graver  ce  résultat  dans  vo- 
tre mémoire.  C'est  un  des  principes  les  plus  fé- 
conds de  la  mëchanique  ;  et  vous  verrez  combien 
ses  applications,  dans  l'industrie,  sont  impor- 
tantes et  nombreuses. 

La  vitesse  perdue  par  la  balle  qui  monte,  est 
proportionnelle  au  temps  écoulé  depuis  qu'elle 
est  lancée;  et  la  diminution  d'espace  parcouru 
par  la  balle  montante  est  proportionnelle  au 
quarré  de  ce  temps. 

La  vitesse  acquise  par  la  balle  qui  descend  est 
proportionnelle  au  temps  écoulé  depuis  qu'elle 
a  commencé  de  descendre.  L'espace  parcouru 
par  la  balle  descendante,  en  vertu  de  la  pesan- 
teur est  proportionnel  au  quarré  de  ce  temps. 

On  a  donné  le^  nom  simple  de  forces  à  celles 
qui  n'agissent  qu'une  fois  sur  un  corps,  et  pour 
lesquelles  les  espaces  parcourus  sont  simplement 
proportionnels  aux  vitesses  constantes, 
i  On  a  donné  le  nom  de  forces  ^ives  aux  forces 
accélératrices  ou  retardatrices  dont  la  mesure 
est  donnée  parle  quarré  des  vitesses  acquises. 

Dans  quelque  position  que  se  trouve  d'abord 
un  corps,  et  quelque  vitesse  qui  l'anime,  s'il 
descend  durant  un  temps  t,  il  acquiert  une  vi- 
tesse i^,  proportionnelle  à  t.  Par  conséquent,  M 
étant  sa  masse,  il  acquiert  une  quantité  de  mouve- 


/ 
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ment  égale  à  M.  v^:  c'est  h  force  wVc  du  corps] 
Lorsqu'on  fait  tomber  un  corps  pour  lui  fai 
acquérir  une  force  qu'on  puisse  employer  ensu; 
dtos  les  travaux  de  l'industrie^  la  quantité 
force  qu'il  accumule  est  représentée  par 
masse^  multipliée  par  sa  vitesse  acquise.  Ce  (j 
fait  par  exemple  au  bout  de 

T.  1.  3.  4*"*  secondes 

I.  4-  9-  1 6....  fois  M  X  9"**'*,  ^08793 

.  Les  valeurs  prises  de  gauche  à  droite  donn< 
les  forces  vives  croissantes  pour  le  corps  t 
tombe  ;  ces  mêmes  valeurs  prises  de  droite 
gauche  donnent  les  forces^  vives  dëcroissan 
pour  le  corps  qui  monte. 

La  différence  de  ces  forces  est  évidemment 
même  entre  les  mêmes  hauteurs^  soit  qu 
monte ,  soit  qu'on  descende. 

Ainsi  9  quand  un  corps  tombe  librement  a 
une  force  vive  acquise  depuis  un  point  A  jusq 
un  point  B^  si  on  le  lance  de  bas  en  haut  a 
cette  même  force,  il  s'élève  de  B  jusqu'en 
avant  que  la  force  retardatrice  de  la  pesant) 
ait  consommé  tout  ce  que,  d'abord  ,  elle  ai 
produit  en  faisant  descendre  le  corps. 

Vous  voyez ,  par  là,  qu'on  ne  peut  pas  ti 
avantage   :    i®.   de   la   force    acquise  par 
corps  qui  descend ,  pour  le  faire  remonter  p 
haut  que  son  point  de  dc'part;  2®.  de  la  fc 
perdue  par  un  corps  qui  monte,  pour  regag 
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plus  de  force  par  la  chute  de  ce  même  corps , 
s'il  doit  revenir  à  son  point  de  départ. 

Ces  vérités  sont  bien  simples^  et  pourtant  ^  si 
vous  en  pénétrez  votre  esprit ,  elles  vous  évite- 
ront une  foule  de  combinaisons  fausses^  ^  et  de 
vaines  recherches  de  mouvement  perpétuel. 

Lorsqu'un  corps  est  en  repos ,  et  qu'il  est  sou- 
mis à  l'action  du  vent,  c'est  une  force  qui  le 
pousse  en  renouvelant  sans  cesse  ses  impul- 
sions, jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  une  vitesse 
égale  à  celle  même  du  vent.  Mais ,  à  mesure  que 
le  corps  acquiert  une  vitesse  plus  considérable , 
il  reçoit  de  la  part  du  vent  une  impulsion  moins 
forte.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la  force  accélératrice 
n'est  plus  constante;  et  les  lois  mathématiques, 
qui  règlent  les  rapports  du  temps  avec  les  vites- 
ses et  les  espaces  parcourus ,  ne  sont ,  par  con- 
séquent, plus  aussi  simples  que  celles  dont  nous 
avons  donné  la  démonstration  et  l'application  , 
relativement  à  la  pesanteur  (i). 

Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'air ,  supposé 
calme ,  ou  bien  se  meut  dans  une  direction  con- 
traire à  celle  du  vent ,  à  mesure  que  le  corps 
augmente  de  vitesse,  il  éprouve ,  de  la  part  de 
rair,une  résistance  croissante.  Ainsi,  l'air  agit 


(i)  Noos  verrons  plus  tard  que  la  force  même  de  la  pesan- 
teitf  n'est  pas  constante ,  à  diverses  distances  du  centre ,  de  la 
terre. 
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non  pas  seulement  comme  une  force  retardatrice 
constante;  maïs  comme  une  force  retardatrice 
qui  croît  de  plus  en  plus. 

Nous  développerons  davantage  ces  observa- 
tions, qu'il  nous  suffit  d'indiquer  maintenant , 
lorsque  nous  ferons  connaître  la  nature  plus 
particulière  de  la  force  de  l'air  et  ses  applica- 
tions à  l'industrie,  dans  le  III®.  volume,  qui  trai- 
tera des  forces  motrices  applicables  à  V indu- 
strie. 

Il  nous  reste  un  troisième  cas  à  présenter, 
que  nous  ne  pouvons  encore  traiter;  c'est  celui  où 
la  force  primitive  e^t  dirigée  dans  un  sens  diffé- 
rent de  l'action  des  forces  accélératrices  ou  re- 
tardatrices. Alors,  le  corps  ne  parcourt  plus 
une  ligne  droite;  il  décrit  une  courbe,  dont  la 
nature  et  la  courbure  dépendent  de  la  loi  d'ac- 
tion des  forces  accélératrices  ou  retardatrices ,  et 
de  l'intensité  de  ces  forces. 

Je  n'ai  cité  que  deux  forces,  la  force  de  l'air 
et  celle  de  la  pesanteur  ,  qui  agissent  pour 
accélérer  ou  retarder  le  mouvement-des  corps. 
L'industrie  fait  usage  d'un  grand  nombre  d'au- 
tres forces,  ou  bien  doit  vaincre  la  résistance  de  ' . 
semblables  forces,  pour  obtenir  les  effets  qu'elle 
désire.  Je  me  contenterai  d'en  citer  quelques-unes. 

Quand  un  navire  est  mis  en  mouvement  dans 
l'eau,  il  l'est,  généralement,  par  une  force  con- 
stante qui  le  fait  partir  de  l'état  de  repos  pour  ar- 
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river  i  la  plus  grande  vitesse  qu'il  puisse  attein- 
dre. Il  est  obligé,  pour  cela,  de  vaincre  par  degrés 
les  résistances  de  l'eau ,  qui  agit  comme  Toix^e  re^ 
tardatrice.  Il  n'atteint  Tétat  d'un  mouvement 
uniforme,  que  quand  la  perte  de  vitesse,  éprou- 
vée par  Teffet  de  la  force  retardatrice,  est  pré- 
cisément égale  à  lacquisition  de  vitesse  qu'il 
recevrait  de  la  force  impulsive  supposée  renou- 
veler à  chaque  instant  son  action. 

Dans  toute  espèce  de  machines,  l'on  distin- 
g;ue  pareillement  une  force  impulsive,  laquelle, 
à  chaque  instant,  ajoute  une  quantité  donnée 
d'action,  pour  détruire  des  résistances,  les- 
quelles, à  chaque  instant ,  doivent  détruire 
cette  même  quantité  d'action. 

Lorsqu'on  commence  à  mettre  en  jeu  la  ma- 
chine ,  la  force  impulsive  l'emporte  nécessai- 
rement sur  la  force  retardatrice,  pour  qu'il 
y  ait  mouvement.  Ce  mouvement  s'accélère  par 
degrés,  jusqu'au  point  où  la  perte  de  vitesse, 
à  chaque  moment,  causée  par  les  résistances, 
est  précisément  égale  à  l'acquisition  de  vitesse , 
causée  par  la  force  impulsive.  Quand  on  arrive 
à  cet  état,  la  machine  prend  un  mouvement 
uniforme;  tel  est  celui  qui  sert  aux  travaux 
ordinaires  de  l'industrie. 

Il  faut  donc  bien  distinguer,  dans  le  jeu  des 
machines ,  les  premiers  mouvements  variés,  qui 
commencent  avec  une  vitesse  nulle,  et  croissent 
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par  degrés ,  jusqu'à  la  vitesse  conslante  qai  doit 
servir  aux  travaux  habituels. 
.  Cette  considération  n'est  pas  un  vain  objet  de 
curiosité.  Dans  la  première  partie  du  mouvemeiit, 
une  portion  de  la  force  impulsive  est  employée 
pour  communiquer  à  chaque  partie  do  la  ma- 
chine,  le  degré  de  vitesse  qui  correspond  à  l'état 
constant  du  travail  habituel.  Il  faut^  par  consé- 
quent^ que  la  force  impulsive  détruise  :  i<>.  la 
force  d'inertie  de  la  machine  ;  :à^.  les  premières 
résistances  des  forces  retardatrices.  Si  l'on  impri- 
mait tout  à  coupa  la  machine  une  force  coastaii- 
te  I  susceptible  de  la  mettre  à  l'instant  même  e^  - 
mouvement,  avec  toute  ]a  vitesse  qu'elle  doit 
avoir  dans  l'état  habituel ,  il  faudrait  un  effort 
instantané  ,  extrêmement  considérable  y  pour 
vaincre  à  la  fois  y  les  résistances  propres  à  çett^ 
machine,  et  celles  qui  naissent  de  la  force  d'i- 
nertie de  ses  éléments.  On  risquerait  de  briser 
des  parties  importantes  ou^  du  moins,  d'ébraqr 
1er  la  solidité  de  tout  le  système.  Lorsque  nous 
expliquerons  le  jeu  des  engrenages,  nous  ofiriv- 
rons  un  exemple  remarquable  de  l'importance 
qu'on  doit  attacher  à  de  telles  observations. 
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Forces  parallèles. 


Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  des  forces 
dirigées  suivant  la  même  ligne  droite.  Nous  avons 
?u  que  leurs  actions  s'ajoutent  ou  se  retran- 
chent, suivant  que  les  forces  agissent  dansL  le 
même  sens  ou  en  sens  contraire. 

Des  effets  pareils  sont  produits  lorsque  les 
forces  agissent,  non  plus  suivant  la  même  ligne 
droite ,  mais  suivant  des  lignes  parallèles. 

Ainsi ,  par  exemple,  deux  chevaux  tirant  à  la 
file  et  sur  la  même  ligne  droite,  produisent  le 
même  effet  que  deux  chevaux  attelés  de  front  et 
dpant  parallèlement  :  trois  chevaux  attelés  à  la 
file  et  tirant  sur  la  même  ligne  droite,  produi- 
sent le  même  effet  que  trois  chevaux  attelés  de 
front  et  tirant  parallèlement,  etc* 

Donc  :  i".  plusieurs  forces  parallèles  et  diri- 
gées dans  le  même  sens ,  produisent  le  même 
efiet  qu'une  force  unique  égale  à  leur  somme  et 
tirant  dans  la  même  direction  :  cette  force  est 
leur  résultante. 
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S'il  y  a  des  forces  parallèles  qui  tirent  en  avant 
et  des  forces"^  parallèles  qui  tirent  en  arrière,  on 
réduira  les  premières  à  une  seule  force  égale  à 
leur  somme ,  les  secondes  à  une  seule  pareille- 
ment égale  à  leur  somme  ;  la  résultante  défini- 
tive sera  égale  à  la  différence  des  deux  sommes 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  forte. 

Je  vous  donne  ces  résultats  comme  démontrés 
par  rexpérience  :  j'aime  mieux  suivre  cette  mar- 
che que  vous  présenter  des  démonstrations  peu 
faites  pour  satisfaire  des  esprits  justes.  Ainsi,  par 
exemple,  je  pourrais  dire,  avec  quelques  aur- 
leurs  élémentaires ,  qu'il  faut  regarder  deux 
forces  dont  les  directions  sont  parallèles ,  comme 
concourant  eh  un  même  point,  à  V infini^  et  comme 
ayant ,  à  Vinjîni^  une  seule  et  même  direction. 
Mais ,  en  parlant  ainsi ,  je  vous  dirais  certaine- 
ment des  choses  peu  rigoureuses  et  fort-peu  sen- 
sibles à  votre  intelligence. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  résultante  des 
forces  parallèles ,  a  la  même  direction  que  les 
composantes,  et  qu'elle  est  égale  à  la  somme  de 
celles  qui  font  avancer,  moins  la  somme  de 
celles  qui  font  reculer;  mais  il  n'est  pas  aussi 
facile  de  voir,  dans  tous  les  cas,  quelle  doit  être 

la  position  précise  de  la  résultante.  L'on  a  besoin , 
pour  trouver  plus  aisément  cette  position,  de 
recourir  à  la  géométrie. 

La  géométrie  sert  à  représenter  >  par  des  Hr- 
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sentent,  11  est  évident  que  la  ligne  finale,  résultat 
de  toutes  ces  opérations ,  indiquera  le  temps 
final  qu'il  fallait  calculer.  Voijà comment  la  géo- 
métrie sert  à  représenter  le  temps  par  des  lignes. 

Les  cadrans  des  montres  et  des  horloges  por- 
tent un  cercle  gradué ,  divisé  en  douze  parties 
égales,  qui  désignent  les  heures,  et  subdivisé  en 
soixante  parties  égales  qui  désignent  les  minu- 
tes. Mais  l'unité  de  mesure  n'étant  pas  la  même 
pour  les  minutes  et  pour  les  heures^  il  faut 
deux  aiguilles  pour  suiere  les  deux  mouvements, 
et  Taiguille  qui  marque  les  minutes  va  douze  fois 
plus  vite  que  l'aiguille  qui  marque  les  heures. 

Sur  les  cadrans  solaires^  la  durée  du  temps  est 
aussi  représentée  par  des  éléments  géométriques  : 
ce  sont  des  angles.  On  mène,  par  le  centre  du 
cadran,  une  ligne  droite  parallèle  à  Taxe  de  la 
terre.  On  suppose  qu'un  plan  passe  à  la  fois  par 
cette  droite  et  par  le  centre  du  soleil.  Il  tourne 
uniformément ,  et  les  angles  qui  mesurent  son 
mouvement,  mesurent  les  espaces  parcourus. 

Les  vitesses,  comme  les  temps,  sont  suscepti- 
bles d'être  représentées  par  des  lignes.  Ainsi, 
dans  la  figure  i,  seconde  leçon,  les  hauteurs  OA, 
AB,  BG ,...  représentent  les  temps  écoulés,  tandis 
qu'un  corps  acquiert  des  vitesses  représentées 
par  des  parallèles  AI,  BII,  GUI 

Alors,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  les  espaces 
-parcourus   sont  représentés  par  des    surfaces. 
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Quand  on  veut  que  les  espaces  parcourus 
soient  représentés  par  des  lignes  proportion- 
nelles à  ces  espaces  mêmes,  et  que  les  temps 
soient  aussi  représentés  par  des  lignes,  les  vi- 
tesses deviennent  les  rapports  de  ces  lignes ,  et 
ne  sont  plus  représentées  que  par  des  nombres. 

Les  forces  ne  sont  ni  des  temps,  ni  des  vites- 
ses, ni  des  espaces,  mais  des  agents  qui  emploient 
le  temps  pour  faire  parcourir  aux  corps  ^  certains 
espaces,  en  certain  temps,  avec  certaines  vitesses. 

Les  forces,  comme  le  temps ,  comme  les  vites- 
ses, comme  les  espaces,  peuvent  être  représentées 
par  des  lignes  qui  leur  soient  proportionnelles, 
et  qui  aient  la  direction  même  de  ces  forces. 

Ces  notions  sont  simples  et  faciles  ;  elles  vous 
font  tout  à  coup  découvrir  une  immense  utilité 
de, la  géométrie.  La  géométrie  sert  ici  pour  faci- 
liter l'intelligence  de  la  méehanique ,  et  pour  re- 
présenter, pour  peindre  à  nos  yeux  des  choses 
très-réelles,  mais  qui  n'ont  pas  d'apparence  que 
nos  sens  puissent  saisir.  Ainsi ,  nous  ne  pouvons 
ni  voir ,  ni  toucher,  ni  entendre  le  temps  ;  mais 
nous  pouvons  voir  des  lignes,  des  points,  des 
chiffres  marqués  sur  un  cadran.  C'est  alors  la 
géométrie  qui  rend  visible,  en  quelque  sorte,  et 
qui  nous  permet  de  mesurer  le  temps. 

De  même ,  nous  ne  pouvons  pas  voir ,  enten- 
dre, toucher  le  poids  de  l'atmosphère;  mais 
nous  pouvons  voir  les  dissions  d'une  ligne  droite 
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appliquée  le  long  d'un  baromètre  ^  et  lire  ainsi 
les  yariations  du  poids  de  l'atmosphère  :  c'est  la 
géométrie  qui  les  rend  perceptibles  par  nos  sens. 

De  même  encore  nous  ne  pouvons  pas  juger, 
par  notre  vue,  de  la  pression  que  la  vapeur  exerce 
dans,  une  chaudière  de  machine  à  vapeur  ;  mais  , 
au  moyen  d'un  manomètre  j  qui  n'est  autre  chose 
qu'un  baromètre  à  vapeur ^  nous  pouvons  repré- 
senter ces  pressions  par  une  ligne  divisée  en  par- 
ties égales.  Voyez  111%  vol.  Emploi  des  forges^ 

Ne  soyez  donc  pas  étonnés  de  nous  voir  i*e- 
présenter  des  forces  par  des  lignes  droites.  La 
direction  de  ces  lignes,  sera  la  direction  même 
que  suivrait  un  corps  soumis  à  l'action  de  la 
force  représentée.  La  longueur  de  la  ligne  repré- 
sentera la  grandeur  de  la  force.  Revenons  main- 
tenant à  l'examen  des  forces  parallèles. 

Quand  deux  forces  AX,  BY,  fig.  i ,  tirent  une 
ligne  droite  AB ,  qui  leur  est  perpendiculaire ,  il 
est  évident  qu'une  verge  CR,  attachée  au  milieu 
de  AB  et  parallèle  aux  forces,  étant  placée  symétri- 
quement par  rapport  à  elles,  doit  représenter  la 
direction  de  leur  résultante.  En  effet,  la  force  de 
droite  n'étant  pas  plus  grande  que  celle  de  gau- 
che ,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  résultante 
soit  plus  rapprochée  de  la  droite  que  de  la  gau- 
che, ou  de  la  gauche  que  de  la  droite. 

S'il  y  avait  trois  forces  tirant  parallèlement  en 
AX ,  BY,  GZ,  fig.  2 ,  et  placées  à  égale  distance^ 
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la  rësuUante  \igirait  suivant  BV,  et  ainsi  de 
suite.  Ces  deux  cas  ont  leur  application  dans  un 
grand  nombre  d'attelages. 

Lorsqu'un  seul  chevail  tire  une  Foiture,  au  moyen  de  deux 
traits  ou  de  deux  limons  symétriquement  placés  à  droite  et 
f  à  gauche  du  milieu  de  la  voiture  ,  le  cheval  tire  également 
•  le  trait  ou  le  limon  de  droite  et  celui  de  gauche.  Ainsi  la 
voiture  doit  avancer  dans  une  direction  parallèle  à  ces  li- 
mons ou  il  ces  traits ,  comme  si  le  cheval  ne  tirait  qu'avec 
une  corde  ou  un  timon  fixé  dans  le  Biilieu  de  la  voiture. 

Quand  il  y  a  deux  chevaux  de  front ,  ils  sont  placés  ^ 
égale  distance  du  milieu  g ,  fig.  5.  Alors  les  quatre  traits 
sont  t,  t\  t''  ^  i'" ,  placés  symétriquement  à  droite  et  à 
gauche  du  milieu  :  1°.  les  deux  traits  ^  et  V  ^  ont  pour  ré- 
sah^nte  une  force  égale  à  ^  -f-  <',  appliquée,  en  Ec ,  au  mi- 
Keu  du  padonnier  ah  ;  a".  /"  et  <"'  ont  pour  résultante  une 
force  égale  à  V  +  /"',  appliquée,  en  F/,  au  milieu  du  pa- 
loanier  c/:?;  3°.  Les  deux  forces  eE,^F,  ont  elles-mêmes 
pour  résultante  ^,  égale  à  leur  somme ,  c'est-à-dire,  à 
<  +  i'  +  <"  4-  /'",  et  placée  à  égale  distance  de  cE  ^t  de/F. 

Par  conséquent ,  la  ligne  gÇt ,  qui  passe  par  le  milieu  de 
li  voiture  ,  représente  en  direction  la  résultante  définitive. 

Supposons  qu'il  y  ait  deux  forces  parallèles , 
«X ,  iY ,  inégales,  et  tirant  la  verge  ahj  fig.  4  ; 
demandons-nous  la  position  de  la  résultante. 

Pour  représenter  ce  cas ,  supposons  que  xa{^ 
fit^^Ç ,  fig.  5,  soient  deux  prismes  ou  deux  cy- 
lindres de  même  matière  ^t  de  même  grosseur , 
et  d'uiue longuei^  telle  que^  JOû^is  bouta  bout,  ils 
occupent  deux  fois  la  loixgueur  oh  y  c'est  ce  que 
OPU^  pPMOps  toujoyrs  faire. 
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Cela  posé,  il  est  évident  que  le  poids  de  C^:r 
=  X  et  de  Cbj  =  Y  ne  changera  pas ,  si  je 
suspends  Cax  et  Cbj  horizontalement  par  leur 
milieu.  Alors,  il  y  aura  entre  a  et  b  :  i°i  la 
moitié  de  la  longueur  du  petit  poids;  2°.  la  moi- 
tié de  la  longueur  du  grand  poids.  Or,  la  somme 
de  ces  demi-longueurs  égale  la  distance  ab.  Donc 
les  deux  poids  seront  bout  à  bout  et  placés  comme 
s'ils  ne  formaient  qu'un  poids  unique.  Supposons 
qu'ils  soient  tout-à-coup  collés  l'un  à  l'autre, 
cela  ne  changera  rien  à  l'équilibre  ;  mais  il  est 
évident  qu'un  poids  unique  xj,  également  gros 
d'un  bout  à  l'autre,  serait  en  équilibre,  en  le 
suspendant  avec  une  seule  force  par  son  milieu. 
Soit  c  ce  milieu,  la  résultante R des  deux  forces 
X  et  Y  passera  par  le  point  c. 

Supposons  qu'on  renverse  bout  pour  bout 
acb  ;  le  point  c  se  trouvant  posé  en  C ,  on  aura 
évidemment   bC  =  ac=bY. 

aC  =  bc  =  àX,' 

Ainsi  le  point  C  tombera  sur  c,  au  milieu 
de  db. 

Donc ,  il  suffit  de  se  placer  enc,  à  des  dis- 
tances de  aX  et  de  èY,  qui  soient  proportionnelles 
aux  forces  bX  et  aX. ,  pour  ai^oir  le  point  dap^ 
plicatlon  de  la  résultante. 

Je  vais  vous  offrir  un  exemple  de  cette  vé- 
rité, dans  l'attelage  des  chevaux. 

Souvent  on  emploie  le  système  suivant.  On  a  trois  che- 
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Ttw  de  front  X  »  Y ,  Z ,  Cg,  6  ;  Y  et  Z  sont  attelés  an  pa- 
(onDÎer  ab  ;  le,ur  résultante  cK  est  égale  à  la  somme  dé 
leurs  forces  et  placée  au  milieu  de  ab.  Cette  résultante  agit 
directement  avec  la  force  simple  du  troisième  chevial.  Atort 
on  place  le  point  E  deux  fois  aussi  près  de  cR  que  de  dX.  i 
c'est  le  point  d'application  dès  forces, cR  et  rfX,  et,  par 
conséquent  ,  de  la  résultante  définitive  Q^  Aussi ,  ËQ  se 
trouve-t-il  dirigé  suivant  Taxe  longitudinal  de  la  voiture. 

Supposons  que ,  dans  la  figuré  4  9  'a  forcé 
R=X  -f- Y,  surpasse  de  moins  en  moins  la  force 
Y,  parce  que  X  diminue  de  plus  en  plus.  Da^s 
l'égalité  R  x  iC=;=  X  X  ab,  si  nous  supposons 
que  R  et  ùC  ne  changent  pas ,  on  voit  clairement 
que,  plus  X  diminuera,  plus  ab  augmenfera. 
Si  la  force  X  est  successivement  réduite  à  la 
moitié,  au  tiers,  au  quart ,  etc.,  de  sa  longueur 
primitive,  il  faudra  que  la  distance  aC  double^ 
triple,  quadruple,  etc.,  pour  conserver  le  même 
produit  X  X  ab.  Quelque  grand  que  soit  ab,  on 
trouvera  toujours  une  petite  Valeur  de  X  qui 
pourra  satisfaire  à  cette  égalité;  et  R  ==  X-j-r  Y, 
surpassera  toujours  Y,  de  la  petite  quantité  X, 

De  là  résulte  une  conséquence  bien  remarqua-:* 
ble  :  c'est  que  deux  forces  Y  et  R,  quand  elles 
sont  égales ,  parallèles  et  dirigées  en  sens  con- 
traires, ne  peuvent  pas  être  mises  en  équilibre 
avec  une  troisième  force  X.  Quelque  petite  que 
soit  X  et  quelque  loin  qu'on  là  place ,  elle  ne  sera 
jamais  assez  petite  et  jamais  placée  assez  loin. 
Puisqu'une  force  unique  ne  peut  pas  faire 
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éqnilibfe  à  deux  forces  égales,  opposées  et  po^ 
ralléles ,  il  faut  que  ces  deux  forces  ne  puissent 
pas  avoir  pour  résultante  une  force  unique,  ca- 
pable de  faire  avancer  le  corps  en  ligne  droite. 
Les  deux  forces  égales ,  opposées  et  parallèles , 
doivent  donc  produire ,  sur  le  corps  auquel  on  les 
applique  y  un  autre  effet  que  de  le  transporter  en 
ligne  droite.  Les  lois  du  nouveau  mouvement 
que  le  corps  prend  alors ,  seront  expliquées  dans 
la  quatrième  leçon,  après  que  nous  aurons  ex*- 
pliqué  tout  ce  qui  concerne  les  mouvements 
opérés  en  ligne  droite. 

Revenons  à  raction  des  forces  parallèles  qui 
peuvent  avoir  une  résultante,  et  faisons  connaître 
à  leur  sujet  un  principe  fort-remarquable. 

Quand  deux  forces  X,  Y,  agissent  perpendicii- 
Tairement  sur  une  verge  AB,  fig.  7,  si  Ton  obli- 
que également  ces  deux  forces,  c'est-à-dire, 
qu'on  les  conserva;  parallèles,  en  X  et  JT,  la  résul- 
tante ii,  toujours  égale  à  leur  somme,  reste  appli-* 
qi^éeau  même  point  C.  Ainsi,  la  position  du  point 
^application ,  et  la  grandeur  ds  la  résultante , 
fte  dépendent  nullement  de  t  obliquité  des  forces 
parallèles  y  relativement  à  la  droite  qui  joim 
leurs  points  d'application. 

Cette  propriété  du  ihouvement,  bieii  simple 
en  apparence,  a  des  résultats  d'une  extrême 
importance,  dans  toute  la  méchanique,  et  dans 
Hiidustrie;  indiquons  les  principale^. 
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Siif^osons  quV)n  ait  trois  forces  parallèles  X, 
Yy  Zy  appliquées  à  trois  points  qui  ne  sont  pas 
en  ligne  droitç  ;  AX,  BY,  CZ,  fig.  8,  représentant 
la  direction  de  ces  forces.  D'abord ,  X  et  Y  au- 
ront une  résultante  R  appliquée  en  D,  égale 
à    X  +  Y  ,  et    telle  qu'on  ait  h  proport îoiv. 

DA:DB  :  :  Y:X. 
{Ensuite,    R    et  Z    auront   pour  résultante 
S  =  R  +  Z  =  X  +  \*+-Z,  et  le  point  d'ap- 
plication E,  de  S,  sera  tel  que  DE  :  EC  :  :  Z  :  R. 
'  Gela  posé;  changeons  à  la  fois  la  direction 
d)e  toutes  les  forces,  sans  changer  leur  parallé- 
lisme :   puisque  la  position  des  points  D  et  E 
est   indépendante  de  la   direction  des   forces/ 
cette  position  restera  la  même.  Ainsi,  de  quel- 
que manière  qu'on  change  la  direction  des  for- 
ces parallèles  agissant  sur  A,  B,  C,  pourvu  que 
le  parallélisme  ne  soit  pas  détruit,  la  résultante 
aura  toujours  le  même  point  d'application  E. 

Si  j'avais  quatre,  cinq  ou  six  forces,  au  lieu 
de  deux,  je  trouverais,  de  même,  que  le  poînt, 
d'application  de  toutes  les  forces  ne  saurait  chan- 
ger, quoiqu'on  changeât  à  la  fois  la  direction  de 
toutes  les  composantes  :  pourvu  que  ces  forces. 
restassent  parallèles. 

*  On  peut  considérer  un  corps  comme  étant  l'en- 
semble d'un  très -grand  nombre  de  petites, 
parties  de  matière,  poussées  vers  la  terre,  par 
des  forces  dont    les  directions  sont  a  irês-péu 
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pré»  pttrallèlea;  et  petsrene,  mis 

sensible ,  être  considérées  eemme  telles. 

Lorsqu'on,  tonme  et  retoome  ie corps,  si, 
dans  chaque  position ,  oa  ciierche  le  pt^ini  où 
derraic  être  appliquée  la  force  unique  resoîlaote 
do  poids  de  chaque  peûte  partie  do  coips,  oo 
Iroure  toii jours  un  même  prjtat  :  ce  point  remar- 
quable est  ce^qa'cn  appelle  le  centre  de  graTité. 

On  s'assure,  parre:spérience,de  cette  propriété 
des  corps,  en  les  suspendant  par  un  fil  dans 
dîQerentes directions;  le  fil  suit  éTidemment  la 
direction  de  la  résultante  du  poids  de  toutes  les 
parties  du  corps,  et  Ton  reconnaît  que  le  fil 
est  toujours  dans  une  direction  qui  passe  par  un 
point  unique  ;  c'est  le  centre  de  gravité. 

La  propriété  des  centres  de  graTité  a  des  con- 
séquences très-imporuntes  pour  les  arts,  dans 
le  mouvement  des  corps. 

Supposons  qu'un  corps  de  figure  quelconque 
se  meuve  en  ligne  droite,  et  sans  tourner.  Cha- 
cune de  ses  petites  parties,  appelées  molcules^ 
est  animée  d'une  force  proportionnelle  :  i^.  à  la 
vitesse  commune  ;  79.  à  la  quantité  de  matière 
que  contient  cette  molécule. 

Dans  le  mouvement  reciiligne  que  nous  exa- 
minons ,  chaque  molécule  se  meut  en  ligne 
droite  ;  elle  est  animée  d'une  Force  dirigée  dans 
le  sens  de  celte  droite,  et  proportionnelle  ;  i®^  à 
sa  masse  ;  2^.  à  sa  vitesse. 
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Considérons^  par  ej^emple^  un  corps  qui  ait 
un  mètre  de  longueur.  Si  Ton  prend  cette  lon- 
gueur pour  base  d  un  triangle  dont  le  sommet 
soit  au  centre  de  la  terre ,  on  va  former  un 
triangle  dont  la  base  ne  sera  pas  l;i  six-million- 
nième  partie  de  sa  hauteur  ;  et  les  deux  longs 
côtés^  qui  représenteront  la  direction  de  la  pe- 
santeur,  ne  feront  pas  un  angle  égal  v7f^  cent 
millième  d'un  degré  :  angle  que  nos  meilleurs 
iaàtruments  ne  sauraient  parvenir  à  mesurer. 

,  Toutes  ce$  forces  ont  une  résultante  unique , 
parallèle  à  leur  direction  commune,  égale  à  leur 
somme,  et  passant  par  le  centre  des  forces ,  qui 
est  ici  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Ainsi  le  corps  se  meut  de  la  même  manière^ 
c'e|t-à-dire ,  en  ligne  droite  et  sans  tourner  : 

.!•.  Si  Von  anime  à  la  fois  chacune  de  ses  mo- 
lécules  par  une  force  proportionnelle  à  la  masse 
de  la  molécule  et  dirigée  dans  la  direction 
donnée. 

.  2*>.  Si  Ton  anime  le  corps  entier  par  une  seule 
force f  parallèle  à  la  direction  donnée^  et  passant 
par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

'  3  \  Si  Ion  animef  le  corps  par  plusieurs  forces 
parallèles  ,  ayant  une  résultante  unique  qui 
passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Par  conséquent ,  pour  arrêter  complctem  ent , 
au  moyen  dune  seule  force  ^  le  mouvement  d^un 
corps  qui  s'avance  en  ligne  tlroite ,  il  fout  que 


/ 


Ui  dirœtiojftde  cette  farce  pusse  par  te'€atùm  de 
grauité  du  cnrps. 

Pour  arrêter  y  au  mnren  de  plusieurrjarcma^^ 
te  mouvement  d^uu  corps  qui  s  avance  ert  H^gme 
droite^  il  faut  qiie  la  résultante  de  ces  farces 
passe  par  le  centre  de  gravité  du  carps^ 

INooa  avons  prouTé  qu'en  suspendant  oa  son- 
tenant  un  coq)s  par  uu  seul  point ,  La  cnnrfitïon 
cf  équilibre  est  que  le  centre  de  gravité  dst  corps 
se  trouve  sur  ia  même  verticale  avec  le  poinl  itt 
sospension.  Quand  on  veut  suspendre  un  cflFps 
dans  une  position  déterminée^  il  Ëiut ,  par  coasé-- 
quent,  concevoir  une  verticale  qui  passe  pikF  le 
centre  de  gravité  de  ce  corps  .  et  placer  le  point 
d'attache  sur  cette  verticale.  Dans  la.  leçon  w  j« 
ferai  connaître  la  position  des  centres  de  j^iiiiitc 
du  quarré  ,  du  rectangle,  du  lozange  ,.  du. 
cic  f  de  Tellipse  ,  etc. ,  vous  verrez  que  les 
dres  auxqneU  on  donne  cette  forme,  et  qu'on  sus- 
pend dans  nos  appartements,  ont  leur  point  de 
suspension  et  lecr  point  d'attache  placés  sur  oike 
même  verticale  avec  le  centre  de  gravité  des  ca- 
dres. Il  en  est  de  même  des  lustres  suspendus  aax 
dùlDes  des  églises,  ainsi  qu'aux  planchers  des  sa- 
lons j  et  des  seaux  suspendus  à  des  cordes  pour 
pioîser  de  Teau,  pour  descendre  dans  les  mines. 

La  connaissance  de  la  position  du  centre  de 
gravité  est ,  comme  on  voit ,  néressaire  aux  ar^ 
listes,  soit  qu'ils  posent  des  corps  destinée  à  i^^- 
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1er  en  repos  dans  une  situation  donnée ,  soit 
.qu'ils  doivent  faire  avancer  des  corps  en  ligne 
droite  et  sans  tourner;  soit  qu'ils  doivent  arrêter, 
le  mouvement  des  corps  qui  s'avancent  ainsi. 
.  Le  corps  de  riiomme  a  son  centre  de  gravité, 
comme  tout  autre  corps.  Mais  ce  centre  de  gra- 
vité change  de  place  quand  Thomme  remue  quel- 
qu'un de  ses  membres ,  ou  quand  il  poile  quel- 
que fardeau.  Alors  le  corps  de  l'homme  et  le 
fardeau ,  considérés  ensemble,  ont  un  centre  de 
gravité  par  lequel  passe  la  résultante  du  poids 
de  cet  homme  et  du  poids  de  son  fardeau. 

Quand  l'homme  se  tient  debout  et  droit,  fig. 
9  et  lo,  on  peut  regarder  la  plante  de  ses  pieds 
comme  les  points  d'application  de  forces  parallèles 
agissant  de  bas  en  haut,  et  représentant  la  force 
de  résistance  du  terrain  sur  lequel  l'homme  est 
placé.  Toutes  ces  forces  de  résistance  ont  une  ré- 
sultante verticale  unique,  en  un  certain  point  A. 
Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  que  cette  ré- 
sultante passe  par  le  centre  de  gravité  G  de  notre 
corps  ;  sans  cela  le  corps  est  entrainé  du  côté 
vers  lequel  ise  ti*ouve  son  centre  de  gravité.  Nous 
tomt>erions  infailliblement ,  si  nous  ne  nous 
hâtions  de  raipener  ce  centre  à  T'aplomb  de  la 
résultante  des  forces  de  résistance ,  en  rejetant 
quelques-uns  de  nos  membres  vers  le  côté  op- 
posé à  celui  veris  lequel  notre  chute  commence. 
Le  «entre  de  gravité  de  notre  çprps ,    doit 
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donc.  éCre  considéré  comme  variant  presqnt 
à  chaque  instant,  par  les  mouvements  divers 
qu*exigent  nos  besoins  ou  nos  plaisirs. 

Dans  les  beaux-arts  et  dans  beaucoup  de 
branches  de  Tindustrie  ,  il  est  important  d'étu- 
dier les  diverses  positions  que  peut  prendre 
notre  centre  de  gravité. 

Il  faut  que  les  peintres  et  les  sculpteurs  con-  ' 
naissent  assez  exactement  ces  positions,  pour  ne 
jamais  poser  leurs  figures,  ce  qu'on  appelle  en 
parte  à  faux ^  c'est-à-dire,  dans  une  situation 
telle  que  de  vrais  personnages  ne  pourraient  Vf 
tenir  sans  tomber  :  défaut  qui  suffit  pour  ôter 
toute  grâce  aux  compositions  des  beaux-arts. 

Supposons  qu'un  ai;tiste  représente,  dans  une 
situation  parfaitement  droite,  un  homme  qui 
porte  sur  son  dos,  fig.  1 1»  (i)  un  fîirdeau  considé- 
rable et  volumineux  ;  il  péchera  contre  les  lois  et 
la  méclianique,  et  contre  la  vérité  d'observation. 

En  effet ,  réquilibi*e  exige  qu  alors  le  centre  de 
gravité  g  du  corps  de  l'homme  et  du  fardeau, 
réunis  comme  un  seul  corps,  soit  sur  la  même 
verticale  que  la  résistance  éprouvée  parla  plante 
des  pieds  de  Thomme.  Mais  ,  si  l'homme  resté 
droit,  le  centre  de  gravi  té  g^  est  porté  vers  l'arrière 

(1}  Daiit  toutes  Iw  explications  et  pçur  les  figures  qui  vimt 
suivre ,  nous  reprè«eutons  par  G  le  ceatrt  de  gravité  du'corps  de 
rhoiiune,  par  H,  celui  du  fardeau ,  et  par  g  le  centre  de  grayité 
du  tw\n  d«  rhoiiiiiie  et  du  fardeau  pris  eosemble. 


TBOISIÈME    L£GO]f^  Si 

» 

jusqu'à  sortir  de  l'espace  occupé  sur  le  terrain 
par  la  plante  des  pieds  ;  alors  il  faut  que  l'homme 
tombe  en  arriére  avec  son  fardeau. 
.  Le  porte-faix  connaît  parfaitement  cet  effet  mé- 
chànique.  Aussi^  dés  qu'il  applique  un  fardeau 
contre  son  dos,  commence-t-il  à  pencher  en  avant 
le  haut  de  son  corps,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la. 
fig.  12;  aGn  que  le  centre  de  gravité  commun  du 
corps  et  du  fardeau ,  soit  ramené  sur  la  verticale 
convenable. 

Le  fardeau  conservapt  le  même  poids,  plus  son 
centre  de  gravité  se  trouve  éloigné  de  celui]du 
corps  de  l'homme,  plus  le  centre  commun  est  en 
arrière  ;  plus,  par  conséquent,  le  portefaix  doit  se 
pencher  en  avant  :  ce  qui  finirait  par  l'obliger 
à  prendre  une  position  très^incommode  et  pres- 
qu'impossible  avec  un  fardeau  trop  volumineux, 
comme  dans  la  fig.  12. 

.Quand  un  corps  est  plat  d'un  côte  et  large 
de;  l'autre,  le  porte -faix  appuie  le  côté  plat 
contre  son  dos;  il  porte  ainsi  le  plus  en  avant 
possible,  le  centre  de  gravité  du  fardeau.  Par 
conséquent,  avec  une  charge  donnée,  il  peut  se 
pencher  le  moins  possible  en  avant ,  pour  être 
en  équilibre  malgré  sa  charge. 

Le  sac  du  soldat  est  un  poids  assez  consi- 
dérable, placé  contre  le  dos.  L'ancien  sac,  très- 
bombé  ,  présentait  un  inconvénient  analogue  à 
G€lui  du  fardeau.de  la. fig.  la.  Le  centre  de  gra- 
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vile  de  cepolds  ét»it  fort  en  avriére;  ce  quit^dHh 
tfaignait  le  fantassin  à  marcher  en  penchant 
beaucoup  le  haut  du  cotps  en  avant,  suivant 
les  pénibles  préceptes  d'une  gothique  ordon- 
nance. En  réfléchîssanit  sur  les-  propriété  de» 
centres  de  gravité,  l'on  a  senti  tout  l'avantage 
qu'il  y  aurait  à  donner  aux  soldats,  des  sacs  tara- 
ges et  plats ,  fig«  i3|  dont  le  centre  de  gravité  se 
trouvât  moins  en  arriére,  en  les  posant  par  leur 
large  face  contre  le  dos  du  soldat.  Cette  amélio-' 
ration  essentielle  est  une  application  bien  facile, 
bien  simple,  delà  théorie  des  centres  de  gravilié^ 
et  pourtant  les  soldats  ont  porté  péniblement  des 
sacs  mal  configurés,  pendant  pr^s  de  deux  siè^ 
clés,  avant  qu'on  ait  fait  cette  appiication  en 
leur  faveur. 

Un  fardeau  placé  en  avant ,  produit  l'effet  opJ 
posé ,  de  nous  obliger  à  nous  rejeter  en  arrière 
pour  conserver  notre  équilibre  sur  nos^  pieds^ 
si  nous  ne  voulons  pas  èti^  dans  une  position 
où  nous  ne  puissions  nous  trouver  placés  sans 
risquer  de  tomber,  comme  dans  la  figure  i4« 

Regardons  une  poissarde ,  par  exemple,  fig.  1 5, 
dont  l'étalage  tenu  par  des  bretelles,  est  hori- 
zontalement suspendu  devant  elle.  Elle  se  tient 
très-droite ,  porte  le  haut  du  corps  et  la  tête  en 
arrière.  Souvent,  appuyant  les  poings  sur  les 
hanches,  elle  porte  pareilleipent  ses  coudes  en 
arriére  :  habitude  qu'elle  ne  prend  pas,  d'ordinai*- 
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placé  non  plus  en  avant  ou  en  arrière^  comme 
dans  les  cas  précédents ,  mais  de  côté;  alors 
il  doit  se  pencher  du  côté  opposé,  ce  qui  est 
toujours  pénible.  Il  en  est  de  même  d^une  per^ 
sonne  qui  porte  un  enfant  sur  son  bras,  fig.  ig. 

Nous  ttvitons  les  fatigues  perdues ,  dont  nous 
venons  de  parler,  en  chargeant  également,  deux 
parties  opposées  de  notre  corps.  Par  exemple,  ep 
donnant  deux  seaux  au  porteur,  fîg.  22,  et  deu& 
enfants  d'égal  poids  à  la  bonne  qui  les  porte, 
fig.  21. 

De  faibles  femmes  portent  avec  aisance  des 
poids,  souvent  considérables,  en  les  posant  sur 
leur  tête,  fig.  25,  de  manière  que  le  centre  de 
gravité  du  fardeau  soit  à  Taplomb  du  centre  de 
gravité  du  corps.  Alors  le  centre  de  gravité  du 
système  se  trouve  plus  élevé,  mais  reste  toujours 
sur  la  même  verticale.  La  porteuse  n'a  donc  Jïe- 
soin  de  se  pencher  d'aucun  côté  pour  conserver 
l'équilibre  de  sa  position  naturelle. 

Une  invention  méchanique  fort-ingénieuse 
pour  les  personnes  qui  jadis  travaillaient  à  ne  rien 
ifaire,  était  la  besace.  La  besace  ou  bis-sac  se 
compose  ,  comme  son  nom  l'indique ,  de  deux 
sacs  égaux,  ou  d'un  sac  unique,  perp é  au  milieu, 
pour  passer  la  tête  du  quêteur,  fig.  24  .Aniesure 
que  les  tributs  arrivent  à  la  besace ,  on  la  rem- 
plit également  par  devant  et  par  derrière ,  et  le 
centre  de  gravité  du  système  u^  change  pas  dç 
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4^erticale.  On  peut  donc,  avec  remploi  de  la  be- 
sace^ accumuler  sans  fatigue,  dans  les  deux  po- 
ches qui  la* composent,  un  très-grand  fardeau. 

Supposons  qu'un  homme  droit  sur  ses  deux 
pieds  se  tienne  tout  à  coup  sur  un  pied  ;  si  son 
icorps  reste  droit,  il  va  tomber  inévitablement 
du  côté  du'pied  levé.  Mais,  pour  prévenir  cette 
chute ,  l'homme  rejette  un  peu  son  corps  vers 
le  côté  du  pied  qui  reste  à  terre ,  et  le  centre  de 
gravité  se  trouve  sur  la  verticale  qui  passe  dans 
la  partie  du  terrain  occupée  par  ce  pied. 

Voilà  pourquoi,  lorsque  les  hommes  marchent, 
ils  se  jettent,  sans  s'en  apercevoir,  et  alterna- 
tivement ,  un  peu  vers  la  droite  et  un  peu  vers 
la  gauche  :  suivant  que  c'est  le  pied  gauche 
ou  le  pied  droit  qui  est  levé,  fig.  25* 

Ce  mouvement  alternatif  est  extrêmement 
sensible  lorsqu'on  se  place  en  avant  d'un  pelo- 
ton, et  dans  l'alignement  de  la  marche.  On  voit 
le  peloton  osciller  "vers  là  droite  et  vers  la  gauche 
à  chaque  pas ,  avec  d'autant  plus  de  régularité , 
qu'il  marche  avec  plus  d'ensemble.  * 

C'est  ce  léger  mouvement  vers  là  droite  et  vers 
la  gauche,  commandé  par  la  position  que  doit 
garder  le  ceutre  de  gravité,  qui  rend  très-péni- 
ble, pour  deux  personnes,  de  se  donner  le  bras  et 
de  marcher  un  peu  lestement,  à  moins  d'aller  au 
pas.  Car,  sans  cela,  le  centre  de'  gravité  de  l'une 
tend  à  tomber  vers  la  gauche,  précisément  quand 
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le  centre  de  gravité  de  l'autre  tend  à  tombier  vers 
la  droites  Far  conséquent^  lorsque  les  deux  pieds 
de  dedans  sont  à  terre ,  les  deux  personnes  se 
choquent  ou  se  poussent  l'une  l'autre  ;  au*  con- 
.traire^  quand  les  deux  pieds  de  dehors  sont  à 
terre ,  les  deux  personnes  se  lirent  et  tendent  à 
se  séparer;  ce  qui  fatigue  leurs  bras. 

Les  mêmes  raisons  ^  appliquées  aux  soldats 
d'infanterie ,  qui ,  dans  l'ordre  actuel  y  doivent 
marcher  en  se  touchant  les  coudes^  ont  fait  une 
nécessité  indispensable  d'obliger  tous  les  bon^ 
:nïes  en  contact^  à  marcher  au  pas.  San$  cela^  ja- 
mais leurs  coudes  ne  pourraient  conserver  ce 
contact  y  puisque  le  corps  de  l'un  se  porterait,  a 
droite ,  quand  le  corps  de  l'autre  sie  porterait  à 
gauche:  alors  l'ensemble  de  la  ligne  serait  bii^iot 
rompu.  Afin  que ,  dès  le  commencement  de  la 
marche ,  il  s'établisse  une  telle  harmonie  dans 
tous  les  mouvements^  on  fait  constamment  par* 
tir  les  soldats  d'un  même  pied:  c'est  le  pied 
gauche  qu'on  a  choisi.  Ainsi ,  vous  voyez  que  la 
raison ,  qui  force  à  faire  partir  les  soldats  du 
même  pied  y  dans  les  marches  régulières  j  tient  à 
la  théorie  des  centres  de  gravité. 

La  danse  offre  des  applications  de  cette  théo- 
rie^ qui  sont  beaucoup  plus  variées  encore  que 
la  marche.  Vous  concevez  que  ce  n'est  pas  ici  le 
lieu  d'examiner  les  leçons  des  mailres  de  ballet  ou 
de  contredanse ,  pour  y  chercher  de  telles  appli- 
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cation».  Cependant ,  il  est  un  principe  de  mouvfs^ 
ment  cjui ,  se  retrouvant  dans  la  marche  ^  dan^  la 
danae  et  dans  les  exercices  dé  voltige  ^  mérite  de 
trouver  ici  sa  place. 

Supposons  que  le  danseur  ou  le  voltigeu^ 
élève  le  pied  droit ,  par  exemple  du  côté  droit , 
il  doit  aussitôt  porter  quelque  partie  du  corps 
vers  le  côté  opposé  pour  maintenir  son  équilibré/ 
mats^  comme  il  faut  que  les  mouvements  du 
corps  même  soient  aussi  petits  que  possible^ 
afin  que  l'effort  soit  mieux  dissimulé ,  et  qu'on 
y  trouve  de  l'aisance  et  de  la  grâce ,  il  faut  que 
le  bras  gauche  soit  étendu  vers  la  gauche.  Si  l'on 
ramène  le  pied  droit  en  arrière^  il  faut  que  le? 
bras  gauche  soit  ramené  en  avant.  Telle  est  l'at- 
titude de  la  belle  statue  dii  Mercure  volant^  fig; 
26  ;  telle  est  celle  des  Renommées. 

L'opposition  des  mouvements  des  bras  auic 
mouvements  des  pieds  ,  pour  conserver  le  cen-» 
tre  de  gravité  dans  la  même  verticale^  est  indis- 
pensableaux  sauteurs  de  corde  qui  voltigent  sans 
balancier  f  aussi  ^  péut-on  l'y  remarquer  beau- 
coup plus  -sensiblement.  Le  balancier  a  toujours 
pHir  obyet  de  ramener  sur  une  verticale  passant 
par  la  corde,  le  centre  de  gravité  du  corps  et 
du  balancier  réunis. 

J'ai  souvent  remarqué  des  hommes  qui  mar- 
chent site,  qui  balancent  beaucoup  leurs  bras 
«tqiii  las  jettent  sur  le  eôté,  au  lieu  de  les  jeter 
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en  avant  et  en  arrière,  comme  font  la  plupart  desr 
hommes.  D'après  les  observations  que  je  Tiens 
de  présenter  sur  la  manière  dont^  à  chaque  pas, 
notre  centre  de  gravité  se  trouve  jeté  vers  le  côté 
du  pied  qui  pose  à  terre  ,  on  voit  que  les  bras , 
par  un  mouvement  naturel ,  se  portent  vers  le 
côté  du  pied  levé,  pour  ramener  le  centre  de  gra- 
vité dans  la  direction  de  la  marche.  Ainsi ,  ces 
hommes-là  marchent  plus  droit  que  les  autres. 

La  considération  du  centre  de  gravité  est  d'une 
grande  importance  dans  Fart  de  Tescrime.  Le 
poids  du  corps  devant  porter  habituellement  sur 
le  pied  gauche,  qui  reste  en  arriére,  il  faut 
que  le  centre  de  gravité  du  corps  soit  sur  une 
verticale  qui  passe  toujours  par  ce  pied.  Cette 
condition  oblige  de  porterie  haut  du  corps  très-en 
arrière  ,  et  d'étendi'e  en  arrière  la  main  gauche 
pour  faire  équilibre  au  bras  droit  et  à  la  jambe 
droite ,  qui  sont  en  avant.  Le  moindre  coup  de 
fleuret  renverse  le  tireur,  s'il  a  son  centre  de 
gravité  trop  en  arrière.  Au  contraire,  lorsque 
ce  centre  est  trop  en  avant ,  le  tireur  éprouve 
une  grande  fatigue  quand  il  doit  porter  son 
corps  en  arriére ,  et  la  lenteur  de  ce  mouvement 
peut  aussi  mettre  sa  vie  en  danger. 

Dans  la  leçon  que  nous  consacrercms  au  mou- 
vement de  rotation ,  nous  verrons  que  les  cen- 
tres de  gravité  n'y  jouent  pas  un  rôle  moins  im- 
portant que  dans  le  mouvement  de  translation. 
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J)u  centre  de  gravité  des  machines  et  des  pro^ 
duits  d  industrie;  des  moments. 


Quelques  exemples  donnes  dans  la  leçon  pré^ 
cédente  ont  suffi  pour  montrer  combien  il  im- 
porte, àl>€aucoup  d'arts  et  de  métiers,  qu'on  dé- 
t^mine  exactement  la  position  du  centre  de  gra* 
¥ité^  dans  un  grand  nombre  de  corps  de  diverse 
figure.  Il  n'est  pas  moins  important  qu'on  déter* 
mine  le  centre  de  gravité  des  parties  stables  et 
des  {>artie3  mobiles  de  toutes  les  machines* 

LorsquV>a  charge  une  voiture  à  deux  roues , 
il  est  essentiel  que  le  poi^s  du  chargement  ne  soit 
plaeé  ni  trop  en  avant  ni  trop  en  arriére  de  l'es- 
sieu. Dans  le  premier  cas,  le  chargement  écrase- 
rait le  cheval ,  ou  du  moins  lui  ferait  supporter 
une  charge  inutile,  qui  ne  diminuerait  en  rien 
l'effort  nécessaire  pour  tirer  la  voiture.  Dans  le 
second  cas,  le  poids  de  la  partie  d'arrière  l'em- 
portant sur  le  poids  de  la  partie  d'avant,  la  voi- 
ture tendrait  à  basculer,  et  basculerait  en  effet, 
ou  cki  moins  tendrait  à  soulever  le  cheval  et  à 
lui  faire  perdre  terre.  Cet  effort  pénible  pour- 
rait mémo  devenir  dangereux,  si  l'on  montait  unre 
côto  à  pente  très-prononcée. 

T.     II.— MicHAH.  11 
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Dans  la  eonstruction  y  dans  l'arrimage ,  dans 
rinstallation  y  dans  le  gréement  des  navires ,  il 
est  indispensable  de  calculer  la  position  du  cen- 
tre de  gravité  de  chaque  partie  du  bâtiment  et 
de  chaque  objet  qu'il  renferme ,  pour  connaître 
le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  ;  et  pour  s'as- 
surer qu'il  satisfait  aux  conditions  d'équilibre  et 
de  stabilité,  comme  on  l'expliquera ,  III*.  vol. , 
Forces  motrices.  ^ 

Quand  deux  poids  égaux,  considéra  comme 
des  points  matériels,  sont  attachés  aux  deux 
bouts  d'une  verge  inflexible  et  supposée  sans 
pesanteur ,  le  centre  de  gravité  de  leur  ensemble 
est  au  milieu  de  la  droite. 

Une  ligne  droite  pesante,  AB,  fig.  i ,  repré- 
sentée  par  un  fil  métalliques^  partotit  d^égale 
grosseur,  a  son  centre  de  gravité  G  placé  au 
milieu  de  sa  longueur.  En  effet ,  si  l'on  sus- 
pend la  droite  par  son  milieu ,  il  n'y  aura  pas  de 
raison  pour  qu'un  côté  de  cette  droite  l'emporte 
sur  l'autre  côté.  L'équilibre  subsistera ,  quelle 
que  soit  l'inclinaison  de  la  ligne  pesante.  Le  point 
autour  duquel  a  lieu  cet  équilibre  constant,  est 
le  centre  de  gravité  de  la  ligne  droite  pesante. 

Chacun  sait ,  en  effet ,  qu'en  posant  le  milieu 
d'un  bâton  horizontal  sur  le  bout  du  doigt  ou  sur 
une  pointe  quelconque ,  on  le  tient  en  équilibre. 
On  le  tient  également  en  équilibre  lorsqu'on  le 
suspend  par  son  milieu.  Quand  nous  parlerons 
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du  levier  ^  nous  verrons  que  l'équilibre  de  la 
balance  est  une^application  de  ce  principe. 

Supposons^  à  présent,  qu'on  demande  le  centre 
de  gravité  du  système  de  deux  lignes  droites  AB, 
€D,  fig.  2,  uniformément  pesantes  dans  toute  leur 
longueur;  de  manière  que  les  longueurs  AB,  CD, 
représentent  les  poids  mêmes  de  ces  droites. 

On  pourra  regarder  le  poids  de  la  droite  AB> 
comme  étant  concentré  en  son  milieu  E;  et  le  poids 
(le  CD  comme  étant  concentré  en  son  milieu  F. 

Alors  on  aura  deux  forces  parallèles  appli- 
({oées  Tune  en  £,  l'autre  en  F,  et  représentées 
par  AB,  CD.  Leur  résultante  sera  représentée 
par  AB  +  CD;  elle  aura  son  point  H  d'applica- 
tion sur  la  droite  £F,  déterminé  par  la  proportion 

AB  :   CD  :  :  HF  :  HE, 
et         AB+CD   :   AB  :  :  EF  :  HF; 

d'où,  :ii^    =  HF 

'  Ali  -♦-  CD 

Or  nous  savons  trouver  la  valeur  d'un  quatrième 
terme  d'une  proportion.  Voyez  GioM.,  V*  leçon. 
Avec  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer, 
il  sera  très-facile  de  connaître  le  centre  de  gravité 
d  autant  de  lignes  pesantes  qu'on  voudra ,  en  les 
prenant  deux  à  deux.  S'agit-il,  par  exemple,  d'a- 
voir le  centre  de  gravité  des  lignes  droites  qui 
forment  le  polygone  rectiligne  ABCD,.fig.  3? 

On  prendra  les  points  i ,  2>  5, ,  au  milieu 

des  côtés  AB,   BC ,   CD ;    puis,    sur    la 


^  t 


ga  MliCHA.NlQUK. 

droite  1.3,  on  trouvera  le  centre  x  de  gravité 
des  deux  droites  AB^  BC,  par  la  méthode  qu'on 
vient  de  donner.  Menant  a:  5,  et  regardant  le 
ppids  des  deux  droites  ÂB^  BG^  comme  concentré 
en  x,  dans  leur  centre  de  gravité ,  on  trojivera  le 
point  j-,  centre  de  gravité  de  AB  -f-BC,  et  de 
CD.  On  trouvera  de  tnéme  le  point  z ,  centre 
de  gravite  de  AB  +  BC  +  CD  et  de  DA.  Ce 
lôera  le  centre  de  gravité  des  quatre  diwtes 
AB,BC^CD,DA. 

Il  sériait  utile  que  les  élèves  s'exerçasften't  à 
faire  un  polygone  ABCD. . . ,  en  fil  de  fer,  etî  qu  ils  y 
attachassent  des  fils  de  soie ,  i  .2 ,  x.5  ,jr.4 1  etc. 
Ils  tix)uveraient  exactement  la  position  du  CCTt- 
tré  de  gravité  du  polygone.  Ensuite^  arec  .u» 
nouveau  fil,  ils  suspendraient  tour  à  tour  le  po- 
lygone par  le  point  A,  par  le  point  B,  par  le 
point  C...  ;  alors,  ils  verraient  qu'un  fil  à  plomb , 
mis  à  côté  du  fil  de  suspension ,  passe  toujours 
par  le  centre  de  gravité  du  polygone.  Ils  se  fpr- 
meraient  ainsi ,  par  l'expérience ,  une  idée  plus 
claire  et  plus  facile  de  la  propriété  des  centres 
de  gravité.  Cet  exercice  leur  apprendrait  d'ail- 
leurs une  opération  très-utile,  et  les  forcerait  de 
pratiquer  la  méthode  géométrique  des  lignes 
proportionnelles.  (Voyez  Géométrie,  V*  Leçon.) 

Dans  notre  cours  de  géométrie,  nous  avons  soi- 
gneusement examiné  la  figure  et  les  propriétés 
des   lignes  symétriques,  des  surfaces  symétri- 
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ques  et  des  volumes  symétriques.  L'importance 

• 

de  la  symétrie  d<es  formes^. est  plus  grs^i^e  en-^. 

core  pour  le  méchanicien  que  pour  le  géomètre. 

C'est  un  objet  sur  lequel  ou  ne  saurait  trop.at*r 

tirer  l'attention  des  artistes. 
Soit,  fig.  4f  u^6  frgure  quelconque  ABCDEiy 

C'B'A,  symétrique  par  rapport  à  J'axe  AE.  Soit, 

gf  le  centre  de  gravité  du  contour  ABCDE^  situé 

à  gauche  de  l'axe  de  symétiîe. 
Si  nous  replions  cette  partie  de  gauche  sur  U 

partie  de  droite,  elles  s'appliqueront  exactement 

Tune  contre  l'autre.  Puisqu-elies.pe  diiTéreront 

alors,  ni  de  grandeur,  ni  de  forme»  ni  die  po^itioi»,. 

il  faudra  que  leur  centre  dfc  gravité  ae  trouva ai| 
même  point.  Donc  g',  centre  ^e.  gravit4  de 
AB'CD'E,  est  dans  une  position  synùiétrique  par 
rapport  à  g,  c'est^i-dire  que  g-,  g',  sont  ége^lement 
distants  de  Taxe,  et  situés  sur  une  droite  gg- 
perpendiculaire  à  cet  axe. 

Les  deux  contours  symétriques  ABGDE, 
AB'C'D'E,  étant  d'égal  poids ,  sont  représentés 
par  deux  forces  égales  appliquées,  l'une  en  g, 
l'autre  en  g^)  et  leur  résultante,  égale  à  leur 
somme,  est  au  milieu  de  gg',  c'est-à-dire,  en  G, 
sur  l'axe  de  symétrie.  Donc... 

Le  centre  de  gras^ité  dune  ligne  symétrique 
quelconque,  est  nécessairement  placé  sur  l'axe 
de  symétrie» 
Remarquons  que  la  superficie  plane,  terminée 
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par  UQ  contour  symétrique,  est  symétrique  par 
rapport  au  même  axe  que  le  contour. 

Nous  pouvons  supposer  que  ce  contour  termine 
une  surface  plane  y  partout  également  pesante. , 
comme  une  feuille  de  papier ,  de  métal,  etc. 
Alors,  si  g-,  g\  représentent  les  centres  de  gravité 
des  superficies  placées  à  droite  et  à  gauche  de 
Taxe  de  symétrie,  la  droite .^^  est  toujours  perpen- 
diculairt^,  onG,  à  Taxe,  etG^»*  égale  Gg^.  Donc/ 2e 
centre  de  gravité  de  toute  superficie  plane  sjrmé-- 
triqne,  est  placé  sur  Vajce  de  symétrie.  Par 
oonsëquent ,  Si  Von  suspend  peu*  un  point  de 
r€uce^  des  cadres  de  Jigure  quelconque,  nuUs 
syoiétriqnes ,  tojce  de  snfiétrle  se  placera  tou- 
joitrs  dans  tme  position  wrticale.  En  eSel ,  le 
poids  de  la  figure  agit  comme  sll  était  oonceatré 
tour  entier  au  centre  de  grarité;  de  plos, 
la  dirrclion  Tcrtioale  de  cette  force  est  soppoeée 
passer  par  le  )xnnt  fixe  de  suspension  ou  d'atta- 
che* ]XnK  la  foro^  est  dêtruile  par  Tobstacle ,  ei 
par  iH>n$i^pient  le  cadre  reste  en  équilibre. 

rS^vs  appanemenis  sont  décorés  par  un  grand 
nombit"  de  cadres.  Quelle  que  soit  leur  figure , 
ils  ^MU  lou$  de  forme  symèurique  :  tous  doi- 
veni  avojr  leur  point  de  suspension  placé  dans 
Taxe  de  symeirie  :  et  nou^  œil  est  choqué,  quand 
t^i  u'a  pas  Ixîeu  ol^wriiv  cette  rèjîe* 

IVmr  fiver  le:i^  i(kv$  sur  les  con^idèfatioDS  gi- 
itoaWe  que  aous  \i^m«s  de  pNsenter,  oCrans 
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quelques  exemples  simples.  Dans  toutes  les  figu- 
res dont  nous  allons  parler,  nous  désignerons 
par  la  lettre  G  le  centre  de  gravité.. 

Le  centre  de  gravité  G,  tant  du  contour  que 
de.  la  superficie  4'un  cadre  triangulaire  symé- 
trique  ABC,  fig.  5,  est  placé  sur  la  verticale 
qui  passe  par  le  sommet  Â ,  et  par  le  milieu  de 
la  base  BC  du  triangle  ÂBG. 

Soit  qu'on  suspende  ce  cadre  par  le  sommet 
A  y  fig.  5,  ou  par  le  milieu  D  de  la  base  BG, 
6g.  6,  ces  deux  points  étant  sur  l'axe  de  sy- 
métrie,  la  position  d'équilibre  du  cadre  est  celle 
où  l'axe  AD  devient  vertical. 

Suspendons  un  cadre  ayant  la  forme  d'un  tra- 
pèze symétrique  ABCD  :  i".  par  le  milieu  E  de  sa 
petite  base  AB,  comme  dans  la  figure  7;  2"".' 
par  le  milieu  F  de  sa  grande  base  CD ,  comme 
dans  la  Cgure  8.  L'équilibre  exigera  que  l'axe 
de  symétrie  £F,  qui  contient  le  centre  de  gravité 
G  du  contour  et  celui  de  la  surface  du  trapèze , 
se  place  dans  une  position  verticale. 

La  démonstration  que  .nous  avons  donnée 
pour  faire  voir  que  le  centre  de  gravité  d'un 
contour  plan  et  d'une  superficie  plane^  symétri- 
triques  par  rapport  à  un  axe ,  est  nécessaire-*' 
ment  placé  sur  cet  axe,  s'applique  également 
aux  figures  termipées  par  des  lignes  droites  ou 
par  des  lignes  courbes.  De  là  résultent  les  con- 
séquences suivantes: 
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Tout  arc  de  cercle  ÂBC^  ûg.  g,  est  /symétrique 
par  rapport  au  rayon  OB,  qui  passe  par  le  milien 
de  cet  arc.  Donc  le  centre  G  (r)  de  gravité,  soit  du 
contour ,  soit  de  la  surfjpice  de  cet  arc  de  cercle , 
est  placé  sur  le  rayon  OB.  Par  conséquent ,  si  l'on 
suspend  l'arc  de  cercle  ABC  par  son  milieu  B , 
les  deux  extrémités  A,  G,  seront  sur  la  même 
horizontale  y  dans  la  position  d'équilibre. 

Il  en  sera  de  même  pour  la  superficie  du  seg- 
ment ABC ,  et  pour  celle  du  secteur  OABC.  En 
renversant  la  figure,  on  obtient  une  seconde 
position  d'équilibre,  fig.  10.  Si  le  point  de  sus- 
pension est  toujours  sur  le  rayon  OB,  ce  rayon 
conserve,  dans^cecas  comme  dans  le  précédent, 
une  position  verticale. 

La  parabole  et  l'hyperbole  étant  symétriques 
par  rapport  à  Taxe  qui  passe  par  leur  sommet, 
si  Ton  prend ,  à  partir  du  sommet  B  d*une  de 
ces  courbes,  fi:g.  1 1 ,  deux  portions BA  =rBC, 
de  cette  courbe,  le  centre  de  gravi  té  de  la  courbe 
sera  sur  l'axe.  Donc,  si  l'on  suspend  cette  courbe 
par  son  sommet  B,  elle  sera  en  équilibre,  qtiand 
Taxe  BD  suivra  la  direction  verticale. 

Il  y  a  des  figures  qui  ont  deux  axeâ  de  symi^- 
trie,  AB,  CD.  Tels  sont  les  rectangles,  fig.  1 2  et 


(i)  Il  faut  bîea  remarquer  pour  Parc  âe  cercle,  comme  pour 
le  trapèze,  que  le  centre  de  gravité  du  contour  n*a  pas  la  ménie 
position  que  le  centre  de  gravita  de  la  taperficie. 


QUATAIÈME    LEÇON.  97 

-tTiy  tels  sont  les  lozanges,  fig.  i4  ^t  i5.  Dans 
ces  figures,  le  centre  de  gravité  G,  devant  se 
trouver  sur  chacun  des  axes  de  symétrie ,  se 
trouve  nécessairement  sur  le  point  G  qui  leur  est 
commun ,  c'est-à-dire ,  au  centre  de  symétrie. 

Donc  f-  le  centre  de  gras^ité  des  contours  et  des 
superficies ,  symétriques  par  rapport  à  deux 
axes ,  se  trouve  au  croisement  de  ces  axes , 
c'est-^àr^ire ,  au  centre  de  symétrie. 

Les  polygones  réguliers  sont  tous  symétriques 
par  rapport  à  plusieurs  axes  ;  ce  qui  présente 
aotaat  de  suspensions  symétriques  différentes 
qu'il  y  a  dlaxes  dé  symétrie.  Donc,  Le  centre  de 
gravité  diL. contour  et  celui  de  la  superficie  des 
polygones  réguliers ,  sont  l'un  et  r autre  placés 
au  cenUDé  de  symétrie  de  ces  polygones. 

L'eUipse^  fig.  i6  et  tjy  est  symétrique  par 
mpport  à  ses  deux  axes  ÂB,  CD.  Donc,  Ze  centre 
degrawté  G,  du  contour  et  de  la  superficie  de 
TeUipsei  est  au  centre  de  syméùie  de  cette  courbe. 

Le  cerclé,  fig.  i8,  est  symétrique  par  rapport 
à  châcim  de  ses  diamètres  AB,  CD...  ;  donc...« 

Le  centre  de  gravité  du  contour  et  de  la 
superficie  d^un  cercle^  est  au  centre  du  cercle^ 

Ainsi,  par  quelquepoint  du  contour  d'un  cadre 
polygonal  régulier,  ou  d'un  contour  elliptique , 
ou  d'un  contour  circulaire  \  qu'on  suspende  ce 
eadre  ;  son  centre  dé  symétrie  se  placera  tou- 
jours à  l'aplomb  dix  point  de  suspension^ 
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Centré  de  gravité  des  surfaces.  Pour  eh  dé- 
terminer la  position  ^  l'on  suppose  que  les  sur- 
faces sont^  comme  de  minces  feuilles  de  papier 
t>u  de  métal  ^  partout  également  épaisses  et  pe- 
santes pour  la  même  superficie. 

■  Centre  de  gravité  du  triangle.  Lorsqu'on  Teut 
trouver  le  centre  de  gravité  de  Taire  d'un  triangle 
ÂBC^  fig.  19,  on  divise  ce  triangle  en  un  grand 
nombre  de  bandes  parallèles  et  très-étroites,  qu'on 
regarde  conàme  des  droites  pesantes  :  leur  centre 
de  gravité  se  trouve  sur  la  ligne  droite  AE ,  qui 
les  c6upe  toutes  par  le  milieu,  d'après  la  pro- 
priété des  lignes  proportionnelles.  Donc  le  centre 
G  de  leur  ensemble,  c'est-à-dire  du  triangle  total, 
est  sur  la  droite  Â£,  menée  de  Â  au  milieu  de 
BC.  On  xiémontrera  de  même  qu'il  est  sur  BF 
(et  9ur  CK,  menées,  de  6  et  de  C,  jusqu'au  milieu 
de  AC^  et  de  AB.  Donc  le  centre  de  gravité  du 
triangle  est  au  point  G  commun  aux  trois  lignes 
AE ,  BF,  CK.  Maintenant-,  puisque  les  points 
K,  E,  sont  au  milieu  de  A6  et  de  BG,  ia  droite 
K£  est  parallèle  à  AC;  Les  lignes  proportion- 
nelles (Géométrie;  W  leçon)  donnent 
I  :  2  :  :  BK  :  BA  :  :  KE  :  AC  :  :  EG  :  GA,:. 

I)oneEG==-GA  et  EG  =  ^  AE. 
'..    Ainsi  :•  1  °.  le  centre  de  gravité  dû  triangle  est 
placé  sur  la  ligne  droite  qm  joint  le  sommet  et 
le  milieu  delà  base;  :i9.  il)est  au  tiers  de  cette 
ligne f  en  partant  de  la  base. 


r 
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Centre  de  gras^iié  du  quadrilatère  ABGD ,  tig. 
30.  Pour  le  trouTCr,  on  déterminera  d'abordf  \é 
centre  des  triangles  ABG^  ÂDG,  en  menant  WSi^ 
£D,  par  le  milieu  de  AC,  et  prenant  EO  =  7  EB, 
E0'=7ED;  puis  ^.joignant  0  et  0'  par  uhq 
droite,  on  trouvera  la  résultante  de  deux  forées 
parallèles  F  =  ABC ,  F'  =x  ADC  ,  appliquées  en» 
0  et  0'.  JLe  point  d'application  G  de  la  résul- 
tante 9  sera  le  centre  de  gravité  du  quadrilatère^ 
Il  est  plus  facile  de  trouver  le  centre  de  gra- 
vité des  quadrilatères  qui  ont  quelque  régularité. 
Pour  le  trapèze  ABGD ,  fig.  22  ,  le  centre  de 
gravité  G  se  trouve  sur  la  ligne  £F,  qui  divise 
en  parties. égales  toutes  les  bandes  formées  par. 
des;  droites  parallèles  aux  bases. 

Les  surfaces  du  parallélogramme ,  du  lozange, 

du  rectangle  et  du  quavré,  ont  leur  centre  de 

gravité  à   l'intersection    des    deux  diagonales. 

VojieZf  6g.  21. etfigi  14^  i5  ,  etc. 

•  En.  ef&t  j  chaque  diagonale  divise  ces  ligures 

en  deux  triangles  égaux,  et  la  seconde  diagonale 

eoupant  la  première  par  le  milieu  ,  contient  les 

centres  dé  gravité  des  deux  triangles.  Donc  le 

centre  de  gravité  de  la  figure  se  trouve  sur  la: 

seconde  diagonale.  On  démontrerait  de  même 

qu'il  est  sur  la  première  :  donc  il  est  sur  les  deux^ 

et  par  conséquent  au  point  où  elles  se  croisent. 

Si  nous  divisions  la  surface  symétrique  quel- 

^nque,  plane  ou  courbe ,  lig.  4  9  p^^'  de.^  bandes^ 
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parallèles  entr'elles  et  perpendiculaires  à  Taxe 
de  symétrie^  le  centre  de  gravité  de  chaque  bandr 
serait  sur  Taxe  ou  sur  le  plan  de  symétrie.  Donc 
le  centre  de  gravité  d'une  aire  symétrique  est  sur 
l'axe  ou  sur  le  plan  de  symétrie. 

Quand  une  aire  a  deux  axes  ou  deux  plans  de 
symétrie ,  son  centre  de  gravité  est  à  Tinter-* 
section  des  deux  axes  :  c'est  le  centre  de  la 
figure. 

Par  conséquent,  pour  les  aires  planes,  qui  ont 
deux  axes  de  symétrie ,  le  centre  de  gravité  est 
au  centre  de  symétrie,  ainsi  que  nous  l'avions 
démontré  en  parlant  des  contours  symétriques. 
Passons  aux  aires  ou  surfaces  courbes. 

Une  surface  courbe,  ou  composée  de  plusieurs 
plans ,  est  symétrique  par  rapport  à  un  axe  ^ 
quand  toute  section  faite  dan^  la  surface,  perpen-* 
diculairement  à  l'axe ,  a  son  centre  de  symétrie 
placé  sur  cet  axe.  Le  vdume  terminé  par  la  sur- 
face symétrique ,  est  également  symétrique  par 
rapport  à  cet  axe. 

Si  Ton  fait,  dans  la  surface  ou  le  volume,  un 
trés*grand  nombre  de  sections  perpendiculaires 
à  l'axe,  et  trés-rapprochées ,  on  pourra  regarder 
les  sections  du  solide  comme  de  simple»  surfaces 
pesantes ,  dont  le  centre  de  symétrie  sera  sur 
l'axe.  Par  conséquent,  la  résultante  de  leur  poids 
sera  sur  le  même  axe  ;  et  toutes  ces  résultantes 
passeront  par  l'axe  supposé  vertical.  Donc  leur 
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résttltoite  unique  sera  dirigée  suivant  cet  axe  ; 
donc,  enfin..*. 

Les  çolumes ,  ainsi  que  les  surfaces  courbes , 
qui  sont  sjrmélriques  par  rapport  à  un  axe ,  ont 
leur  centre  de  grai^ité  sur  Cet  axe  de  symétrie. 

Quand  un  volume  a  deux  axes  de  symétrie , 
il  possède  un  centre  de  sjrmétrie  qui  se  trouve 
sur  ces  deu&  axes;  c'est  aussi  le  centre  de 
gravité  de  la  surface  ou  du  volume. 

Les  arts  nous  offrent  un  grand  nombre  de 
figures  qui' ont  un  axe  de  symétrie  :  par  exemple, 
toutes  les^  surfaces  de  révolution.  Quand  on  sus- 
pend ces  surjEaces  par  un  point  quelconque  de 
leur  axe ,  la  position  d'équilibre  de  la  surface  ou 
du  volume  est  celle  pour  laquelle  l'axe  est  vertical . 

Les  lustres  qu'on  suspend  soit  avec  un  cordon, 
soit  avec  une  chaîne,  dans  les  maisons,  les  palais 
et  les  temples ,  sont  toujours  symétriques  par 
rapport  à  un  axe.  On  attache  le  lustre  par  un 
de^  points  dé  cet  axe  ;  et,  dans  la  position  d'équi- 
libre, l'axe  prend  une  position  verticale.  lien 
est  de  même  ànfd  à  plomb  AB,  fig.  1 8  bis  :  le 
plomb  B  est  un  corps  symétrique  par  rapport  à 
DU  axe  auquel  le  fil  est  attaché. 

Non-seulement  l'axe  est  vertical  quand  le  lus- 
tre est  en  repos.  Il  reste  vertical  :  ï^,  si  le  lustre 
est  descendu  ou  monté,  lorsqu'on  fait  mouvoir 
verticalement  son  point  d'attache;  a^ .  si  le  lustre 
tourne  sur  lui-même.  Par  conséquent,  à  moins 
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que  le  lustre  ne  reçoive  quelque  choc  oblique  et 
d'un  seul  côté ,  il  gardera  sa  position  yerticale. 
Il  en  est  de  même  du  fil  à  plomb  ;  et  cette 
propriété  en  justifie  l'usage. 

Vous  verrez,  par  la  suite,  que  l'industrie  a  fait 
'  plusieurs  applications  fort-belles  de  la  propriété 
qu'ont  les  axes  de  symétrie,  de  contenir  le  centre 
de  gravité  des  corps.  Avant  d'aller  plus  loin,  fai- 
sons connaître  d'autres  propriétés  très-importan- 
tes des  forces  parallèles  et  des  centres  de  gravité. 

*  • 

MOMENTS   DES   FORCES   PARALLELES. 

Les  deux  forces  parallèles  X,  Y,  fig.  24,  appli- 
quées aux  points  A  et  B  de  la  droite  AB ,  ayant 
Z  pour  résultante  appliquée  en  0  sur  AB ,  l'on  a 

X  X  0A=  Y  X  OB...  X  :  Y  :  ;  OB  :  OA. 

Menons  mOn  perpendiculaire  à  la  direction  des 
forces  parallèles,  on  aura  OB  :  OA  i  i  On:  Om. 
(  Géométrie  V%  leçon:  lignes  proportionnelles} 
Donc  aussi       X  :  Y  :  :  0/i  :  Om. 
et      X  X  Om  =  Y  X  On. 
X  et  Om  restant  les  mêmes ,  on  peut  supposer 
la  distance  On,  sous-^double ;  alors  il  faut  que 
la  force   Y  double ,  pour  que  le  produit  reste 
constant  et  qu'il  y  ait  équilibre.  On  peut  sup- 
poser la  distance  O/i,  sous-triple;  alors  il  faut 
que  la  force  Y  triple.  On  peut  supposer  la  dis- 
^  tance  On ,  sous-quadruple  ;  alors  il  faut  suppo- 
ser la  force    Y  quadruple,    etc.   Ainsi,    Tac- 
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tîon  d'une  force  Y,  sur  une  résistance  Z'  égale 
^t  opposée  à  Z ,  pour  faire  équiiibi^  à  une  force 
parallèle  X^  s'accroît  :  i®.  proportionnellement  à 
la  force  même  Y  ;  2^.  proportionnellement  à  la 
distance  On  de  la  direction  de  cette  force  au 
point  où  se  trouve  placée  la  résîsrtancè.  Ce  pro- 
duit ,  qui  mesure  l'efficacité  de  la  force  sur  une 
résistance  placée  en  0,  est  ce  qu'on  appelle  le 
moment  de  la  force  par  rapport  au  point  0.      ' 

X  X  Om  est  le  moment  de  X ,  de  même  que 
YxOwest  le  moment  de  Y.  La  condition  d'é- 
quilibre^ X  X  Om  =  Y  #0/1 ,  s'exprime  en 
disant  : 

Pour  que  deux  forces  parallèles  X,  Y,  soient  en 
équilibre  autour  dun  point  résistant  0 ,  il  faut 
que  le  moment  des  deux  forces ,  pris  par  rapport 
à  ce  point ,  soit  égal  de  part  et  d autre. 

Il  faut,  de  plus,  que  les  deux  forces  X,  Y, 
tendent  à  faire  tourner  la  droite  en  sens  opposés. 

On  pourrait  placer  la  résistance  en  A,  fig.  ni^y 
et  considérer  l'équilibre  de  deux  forces  Y,  Z', 
agissant  en  sens  contraires.  En  menant  A/?ç  per-* 
pendicntaire  à  la  direction  des  forces  parallèles, 
on  aurait  Y  :  71':  :  AO  :  AB  :  :  Ap  :  Aq. 

Donc    YxAî  =  Z'XA/7. 

Ainsi,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  le 
produit  des  moments  est  égal  entre  la  force  Y  et: 
la  force  Tï"  qui  fait  équilibre  à  X  et  Y,  ainsi  qu'en- 
tre  la  force  Y  et  la  force  Z  résultante  dé  X  et  Y. 
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Menons,  à  présent,  une  droite  quelconque 
Pimiif  fig.  ^Sf  par  lé  point  A,  et  \t%  perpendicu- 
laires Om,  B/2,  à  cette  droite.  Les  propriétés  des 
lignes  proportionnelles  (V*.  leçou,  6éométbib)i 
noiis  donneront  : 

Y  :  Z'  :  :  AO  ;  AB  :  :  0/»  :  B/i. 

d'où     YxB/îr=Z'xOm. 

Le  produit  de  la  force  Y^  par  la  distance  de 
son  point  B  d  application  p  à  la  diroite  Êimn ,  et  le 
produit  de  la  force  71  par  la  distance  d^  son  point 
0  d'application  à  la  ^rojteA/n/i,  sont' les  môm^is 
de  Y  et  ,Z  f  pris  jt0  rapport  à  la  droite  ÈJlm$ 
droite  qu'on  appelle  alors  Vaxe  des  mornentSé 

Ainsi  :  i^.  Quand  Taxe.des  moments  passe |)ar 
le  point  d'application  de  la  force  X,  en  équilibre 
avec  les  forces  parallèles  Y  et  Z',  le  moment  de  Y 
égale  le  moment  de  Z'^  et  les  deux  moments  agis- 
sent en  sens  contraires. 

Si  nous  menons  LMN  parallèle' à  kmn^  puis 
AL,  OmM ,  B7^N,  perpendiculaires  à  ces  paral- 
lèles ;  nous  aurops  AL  ==  Nn  =  lArn  ; 
mais  X-f- Y  =Z'; 
donc              X  X  AL  +  Y  xN/z  =  Z'xM/ii- 
Déjà,        ,iy.  Y><B/i  =  Z'xO/w,- 

Par  conséquent,  X  X  AL  +  Y  X  BN  sriZ*  X  OM, 

Donc,  en  prenant  une  droite  quelconque  LMN 
pour  axe  des  moments ,  la  somme  des  moments 
de  deux  forces  parallèles  X,  Y,  équivaut  au  mo- 
ment de  la  force  Z'  qui  leur  fait  équilibtei  et 
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par  conséquent  au  moment  de  la  résultante  Z 
de  X  et.de  Y,  puisque  Z  ::±=î  Tl. 

Supposons  à  présent  que  nous  ayons  trois  for- 
ces composantes  X,  Y,  U,  fig.  ^G,  Rapportons- 
les  à  l'axe  quelconque  des  moments  M^n  : 
\\  X  X  Ajc  -H  Y  X  Bjr  =  Z'  X  Dz' 

i\  L  X  Dz'H-U  X  Cm  =  Z  X  Ez 

doncXxAar+Y  xBr-^HxCuz^Z  xÈz. 
Ainsi,  les  fHomenis  de  trois  forces  ^  présentent 
me  somme  égale  au  moment  de  leur  résultante, 
Oa  prouvera  de  même  que^  sur  un  plan^  la 
somme  des  moments  de  quatre,  de  cinq,  de  six... 
forces,  en  un  mot  d'un  nombre  quelconque  de 
composantes,  est  égal  au  moment  de  leur  résul- 
tante :. quelles  que  soient  et  la  position €t  la  direc-» 
tion  de  Taxe  des  moments. 

Par  conséquent ,  eh  menant ,  de  chaque  point 
d'application  des  forces ,  une  perpendiculaire  à 
Paxe  des  moments ,  le  produit  de  la  résultante 
par  la  distance  qui  correspond  à  son  point  d'ap- 
plication,  est  égal  à  la  somme  des  produits  cor* 
respondants  pour  toutes  les  composantes. 
•  Cette belle  propriété  fournit  les  applications  les 
{dus  importantes  aux  calculs  du  mouvement  des 
cok^ps,  ainsi  qu'au  jeu  des  machines.  Il  est  donc 
essentiel  que  les  élèves  la  gravent  dans  leur 
laéquoire,  et  s'en  forment  une  idée  bien  précise. 
Cette  même  propriété  sert  pour  connaître  im- 
médiatement la  position  du  point   d^application 

T.    II.  MtCHAM.  t4 
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dt  la  résultante  d'autant  de  forces  parallèles 
qu  on  le  désire  ^  sans  être  obligé  de  les  prendre 
deux  à  deux ,  trois  à  trois ,  etc« 

On  mène  deux  lignes  à  angle  droit  OX,  OY, 
fig.  27  ;  puis  y  des  points  d'application  A  ^  B^  C, 
D...  des  forces P^  Q,  R^  S...^  on  abaisse  surOX  et 
sur  OY,  les  perpendiculaires  Aa,  Bb ,  Ce....,  et 
Aa',  Hb',  Cc\....  Gela  posé,  G  étant  le  point 
d'application  de  la  résultante  Z,  on  a 

Gg  X  Z=Aa  X  P-4-B6XQ+  Ce  xR-h  •.. 
Gsr'xZ=Ac'x  P+B6'xQ+Cc'x  R-|-... 

'  Donc 

(I)..Gg  =  — -| 

(II).  G^  =  ^ 

Rappelons-nous  que  la  résultante  Z  est  égale 
à  la  somme  de  toutes  les  composantes^ 

Si  les  forces  P,  Q,  R,  S,....,  sont  égales^ 
et  qu'il  y  en  ait  un  nombre  n  \  leur  résultante 
r=7ïXP.  Alors  l'égalité  des  moments  donne 

Ggr  x.Z  =  A^xP+B6xQ+CcxRH-... 
Gg^xnxP=AaxP+B6xQ+CcxR+... 

D'où,  /ixGg  =  Aa-f-Bô-f.  Cc4-  .... 

_^  r»    •  Art  -+-  B6  -h  Ce  -♦-  ... 

Donc,  Kjfs:  =  -. • 

.  Ainsi,  quand  des  forces  composantes  sont 
égales  entr  elles ,  si  Von  prend  pour  chacune  la 
distance  de  son  point  d'application  h  F  axe  des 
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ntùjfnentSy  et  quon  divise  la  somme  de  ees  dis^ 
tances  par  le  nombre  des  forces  ^  on  à  là  distance 
de  l'axe  au  point^  d application  de  la  résultante  J 
G*est  un  résultat  qui  peut  être  d'un  fréquent 
usage  dans  les  arts. 

Si  l'on  n'a  que  trois  forées  égalesà  P,  appliquées 
aux  trois  somnlets  A,  B,  C,  d'un  triangle,  fig.  28, 
et  qu'ion  prenne  la  base  AB  du  triangle  pour 
axe  des  moments  ;  alors  ^  la  distance  de  cet  axe 
aux  points  d'application  dés  forces  appliquées 
aux  sommets  A.,  B,  de\dent  nulle  ,  et  par  con- 
séquent aussi  leur  produit  par  P.  Donc  il  reste 
simplement ,  en  appelant  R  la  résultante  ; 

R  X  G^  =  P  X  Ce.  Mais  R'  =  3P.  Donc  , 
par  compensation ,  Gg-  =  ^  C^. 

Ainsi,  le  centre  de  gravité  de  trois  forces  éga- 
les ^  appliquées  aux  sommets  dhcn  triangle,  est 
au  tiersde  la  distance  de  chaque  sommet  àla.base 
opposée.  Donc  ce  centre  est  le  même  ^ue  le  centre 
dé  gravité  de  Taire  du  triangle  (i)  :  conséquence 
fcrt-remarquable,  et  qui  trouve  souvent  son  ap- 
plication dans  les  calculs  de  la  méchanique. 

Dès  qu'on  a  les  distances  Gg,  Qg%  fig.  27,  du 
point  G  aux  deux  droites  GX^  OY,  on  a  la  posi- 
tion du  point  G  centre  d'application  des  forces.. 


*^" 


.  (i)  Ou  démontrerait  par  la  même  méthode  aussi  facilement 
çie  le  centre  de  gravité  de  quatre  forces  égales,  appliquées  aux  som- 
mes d'une  pyfamidfi  ^  est  Je  centre  même  de  gratuité  du  volume  de  Ici 
frramidd. 
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D'après  la  défioitioQ  même  des  centres  de  gra- 
vité, ce  point  G  est  le  caitre  de  gravité  des  for- 
ces P,  Q,  R,  S...,appliquéesen  A,B,  C,D....(i). 

Le  principe  que  nous  venons  d'exposer,  et  la 
méthode  qu'il  fournit ,  s'appliquent  donc  immé- 
diatement pour  trouver  la  position  du  centre  de 
gravité  de  tant  de  forces  qu'on  veut ,  distribuées 
avec  ou  sans  continuité,  sur  des  lignes,  des 
surfaces  ou  des  volumes. 

Pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'une  ligne 
pesante  AB,  fig.  29,  on  la  partage  en  très-petites 
parties  d'égal  poids  ;  on  multiplie  chacune  de 
ces  parties  par  sa  distance,  à  une  première  droite 
QX,  puis  à  une  seconde  OY.  On  divise  successi- 
vement la  somme  des  premières  et  des  secondes, 
par  la  somme  des  forces,  et  l'on  a  :  i^.  Gg;  7?.  Gg\ 

Les  méthodes  suivantes  ^  pour  trouver  le  centre 
de  gravité  des  surfaces  et  des  volumes  ^  ne  sont 
indispensables  à  expliquer  y  que  dans' les  ports. 

Les  constructeurs  de  navires  ont  besoin  de 
mesurer  la  surface  des  voiles  et  de  fixer  :  i^.  la 
position  du  centre  de  gravité  de  chaque  voile  ; 
■  ■  p . .  ■  I  ■  ■■  ■      ■  .   1  ■  1 1       .  '  . 

,  (i)  Si  les  forces  parallèles  ne  sont  pas  toutes  dans  un  même 
plan,  on  substitue  aux  axes  des  moments,  des  plans  de  moments^ 
perpendiculaires  entr*eux.  Alors  on  remplace  les  perpendiculaires 
aux  axes  Aa.B^...^  par  des  perpendiculaires  aux  plans.  Dans  tous 
les  cas ,  la  somme  des  moments  des  composantes ,  est  égale  au 
moment  de  la  résultante.  C'est  ce  quil  serait  très-facile  de 
démontrer  par  les  propriétés  des  ligues  proportionnelles  : 
GiLo.HÉTxiB    V.  leçon. 
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:2*.  1%  centre  de  gravité^  de  Tensemble  de  ces 
Yoile^.  En  leffet,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
plus  ce  demie!'  centre,  qu'on  appelle  centre  de 
voilure  f  se  trouve  élevé  au-dessus  du  centre  de 
gravité,  plus  la  force  du  vent  a  d'énergie  pour 
incliner  le  navire  et  le  faire  chavirer.  On  admet 
que  toutes  les  voiles,  tournant  autour  de  leurs 
points  de  suspension,  sotit  à  la  fois  rabattues 
dans  le  plan  de  symétrie  du  navire.  On  divise  ces 
voiles  en  triangles  dont  on  détermine  aussitôt 
la  superficie  et  le  centre  de  gravité.  Supposons, 
fig.  27,  que  les  forces  parallèles  P,  Q,  R,...,  re- 
présentant la  surface  de  ces  triangles ,  soient  ap- 
pliquées aux  points  A,  B,  C,...,  centres  de  gravité 
des  mêmes  triangles;  lès  deux  formules  (I),  (II), 
de  la  page  106,  donneront  immédiatement  les 
distances  G^,  Gg',  du  centre  G  de  la  voilure,  à 
deux  axes  OX,  OY,  l'un  horizontal  et  l'autre  ver- 
tical; ce  qui  suffira  pour  faire  connaître  la  posi- 
tion du  centre  de  voilure  dans  le  plan  de  symétrie 
du  navire. 

SqU  Taire  plane  AMma,  fig.  5o,  terminée  par  une  courbe 
AM  et  par  trois  droites  à  angle  droit  Aa,  am ,  mM  ;  on  de- 
mande le  moment  de  cette  aire  par  rapport  à  la  droite  am. 

Divisons  la  droite  am  en  un  très-grand  nombre  de  par- 
ties dont  la  largeur  égale  /,  et  menons,  par  (es  points  de 
division,  les  droites  B6,  Ce ,  Drf, ...  parallèles  à  Aa  et  Mm. 

I °.  Si  l'on  regarde  les  petites  portions  AB ,  BC ,  C  D ,  . . .  de 
la  courbe  ABCD... ,  comme  des  lignes  droites,  on  a  :  sur- 
face AamM  =  /.    {  ^  Art  +B^+  Ce  +  l)d  +  ....j^Mm  } 


5af»po«oiis  4'abord  qa'oa  remj^cC'  U  fl^|iii«-«oatiaKe 
moABCD....  par  la  figure  échelonnée  maAb'Be<:iH> ,.... 
lef  centres  de  gravité  q^  (f  ^  f---  ^  <^^  %iu«s,  seront 
distants  de   am ,   de   quantités,  respectiTement    ^ales    à. 

Donc  les  moments  des  rectangles  qui  composent  la.  figure 
échelonnée,  seront,  par  rapport  à  l'axe  am  : 

PottrAabb'  =  /  X  Aa  X  7  Aa 
Bbcc  =  /  X  B^  X  T  B&. 
Ccdd'  =  /  X  Ce  X  i  O... 

Moment  total  :=  7  /  (Aa»  +  BA>  +  Ce»  +  ....^M'm')>. 

Ainsi  y  /(C  moment  total  est  égal  à  la  somme  des  quorrts- 
dcs  lignes  Aa,  Bb ,  Ce..,  multipliée  par  la  moitié  de  la  lar.- 
geur  des  bases  égales. 

Si  l'on  prend  la  figure  échelonnée  maka' Bb''C(f'...  Vt^ 
on  aura  de  même ,  pour  poment  tobd  y 

f/X(BÔ»+Cc-+  Dd^+  ....  4-M/f*»). 

Voilà  deux  moments  entre  lesquels  est  celui  de  ht  suc- 
face  continue  maAM. 

^•.  Moment  moindre  }  /  (Aa*  -+-  Bfc  ->-  Ce»  -4-  ....  MW*). 
a».  Mom.  plus  grand  î-/  (  B£>'  -+-  Ce»  -+-  ....  MW-4-  Mi»^). 

Prenant  le  moment  moyen  ,  on  a 

L  l{±Aa*+Bb*  +Cc»+ M'm'«  +  -î-  Mm") . 

Donc ,  le  moment  de  faire  ou  superficie  MmaA ,  égale  la 
demi-largeur  l  de  toutes  les  tranches ,  multipliée  par  la 
somme  des  quarrés  des  longueurs  intermédiaires  Bb ^  Ce..,,  y 
et  par  la  moitié  du  quarré  des  longueurs  extrêmes  Aa,  M»-. 

La  valeur  qu'on  vient  d'obtenir  sera  d'autant  plus  ap- 
prochée de  la  véritable ,  que  les  tranches  seront  plUs  multi 
pliées  et  par  conséquent  plus  étroites. 

Si,  maintenant,  nous  divisons  le  momentque  nous  venons 
He  trouver  ,  par  Taire  /7/flAM  ,  nrus  aurons  la  distance  G.^, 
fie  Taxn  nm  au  centre  dp  gravité  G  de  cette  aire. 
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Àinn  ,  Gg  =  TA«-H-Byf  Cc'f  .....hlM»' 

Au  -¥■  aB6  M-  aCc  ^-  ...»  -♦-     Mi» 

Rien  n'est  pins  facile  .  que  de  calculer  la  valeur  de 
cette  fraction  ;  ce  ne  sera  qu'une  affaire  de  patience. 

n  serait  également  facile  d'en  obtenir  la  valeur  par  la 
géométrie,  au  moyen  des  triangles  rectangles,  et  d'après  le 
principe  que  le  quarré  du  grand  coté  est  égal  à  la  somme 
des  qaarrés  des  deux  petits  côtés. 

Vous  voyez,  ainsi,  combien  les  propriétés  exposées  dans 
la  géométrie  sont  utiles  pour  résoudre  les  questions  de  la 
méchanique. 

Là  méthode  qqe  nous  venons  de  présenter  est  générale  ; 
elle  s'applique  aux  surfaces  de  figure  quelconque. 

•  Supposons  qu'on  demande  de  trouver  la  distance  de  l'axe 
XY  au  centre  fie  gravité  Gde  l'aire  ABC...  Mc'A'A,  fig  3i . 
Menons  l^s  parallèles  équidistantes  Aa,  Bb^b^  Cc^CyDd^d,.. 
Soient  G^G'',  les  centres  de  gravité  deiraaAfiCDM,  et  de 
nuiàb  c'a' . ,  iMy  nous  aurons 


_,  /       i  Afl*  -+-  Bb*  H-  Ce*  -4- }  Mm 

(jr  g  "~~^  '     !■      ■  I  II  » 

■^  Aa  -t- aBA  H- aCc -+- Mm 


M 


„,       ^  Au»  -♦-  b'b*  -f-  cV  -»- i  Mm» 

Aa  -h  ^bb'  •¥-  ^cc'  -f- Mm 


î*.  Moment  ABCDMmfl...  =  y  '  (r  A«*  -+•  Bi*  -t.;Cc«  -+•  ...  {  Mm) 
a".  Moment  a'b'c'iiima....^=^^l  (?  A«*  -♦-  W"  ■♦-  c^c*  -♦•  ...  [  Mm) 
La  différence  de  ces  moments,  divisée  par  la  différence  des 
surfaces,  c'est-à-dire,  par  la  surface  proposée  ABGDM^fV^ A, 
donneia  la  distance  G^  du  centre  de  gravité  dé  cette  sur- 
face, à  l'axe  XY  des  moments. 

Avec  la  figure  3o ,  rien  n'est  plus  facile  que  d'avoir  la 
distance  G^'  du  centre  de  gravité  G  par  rapport  à  l'axe  aX  per- 
pendiculaire à  am. 

Si  nous  calculons  par  rapport  à  a  A. ,  le  moment  des  tran- 
ches parallèles  échelonnées  plus  petites ,  nous  aurons 
.  !•.  AfomeiK  de  AflW' SS3 i  /  X  ^  X  Aa; 


lia  MKCHAHIQUE. 

•^•.  Moment  de  hbccf  =  4  ^  X  /  X  B^; 

5«.  Moment  de  Ccdd'=  ^  IXlXÇc 

(I).  Moment  total  {l^  [ka  -f-  oB^  +  SCc?  +  70^+  ...  J 
Si  nous  faisons  les  tranches  éclielonnées  plus  grandes 
que  l'aire  continue  maABCDE.  .. ,  nous  aurons  : 
Moment  de  a^'abB  =  |  /  X  /  X  B6. 
Moment  de  b'bcC  =  4  /+  /  X  Ce. 
Moment  de  c  WD  =  4  /  X  ^  X  D*'. 
Donc  le  moment  total  est 

(II)...  4/»  (Bè-f  3CC  +  5CC+7DJ4.  ....) 

Prenant  la  demi-somme  des  deux  moments  (I)  et  (II),  on  a 

(ITI).4/«  {  Aa+2B^+  4Cc  +  6DW:+8Êe....} 

En  continuant  ainsi  jusqu'à  Mm ,  qu'il  faudra  multi- 
plier,  non  par  le  double  du  sombre  des  tranches  auxquelles 
il  correspond,  mais  parle  simple  nombre. 

Ce  moment  (lU)  divisé  par  surf.  ABCD,...  égale  G^. 

Les  constructeurs  de  navires  ont  besoin  de  dé^ . 
terminer  la  superficie,  le  centre  de  gravité,  et 
le  moment  de  diverses  sections  horizontales, 
faites  dans  la  carène ,  et  terminées  par  les  con- 
tours qu'ils  appellent  lignes  deau  et  lignes  de 
flottaison.  La  méthode  la  plus  simple  qu'ils  puis- 
sent employer  est  celle  que  nous  venons  d'expo- 
ser. Cette  méthode,  familière  à  tous  les  officiers 
du  génie  maritime ,  devrait  l'être  également  à 
tous  les  constructeurs  du  commerce.  Il  en  est 
de  même  de  la  méthode  que  nous  allons  pré- 
senter pour  déterminer  la  position  du  centre  de 
gravité  des  solides  et  le  moment  de  ces  solides. 

Rapportons  la  position  du   centre  de  gravité  du  corps- 
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solide,  u  deux,  plaus  de  projection  qui  se  coupent  à  angle 
droit  :  tels  qu'on  les  emploie  dans  la  géométrie.  Yoyez  Gso- 
lUTUE,  XIII''.  leçon. 

Compons  le  corps  par  tranches  verticales  d'égale  épais- 
scur,  I,  II,  III,...  et  par  tranches  horizontales  i,  2,3... 
Aussi  d'égale  épaisseur;  Tordre  des  chiffres  marquant  celui 
des  tranches. 

Sap])osons,  fig.  St.,  que  l'aire  ABGD...  soit  la. hase 
d'un  cylindre  droit,  le  centre  do  cavité  du  cylindre  se 
projettera  hoiûzontaicment'ftur  le  centre  de  gravité  de  Taire, 
Les  Cormulos  ']irécédentes  nous  donneront  sar-le-«ham}i 
h  iistanco  dn  ceotrc  de  gravité  de  cp  cylindre ,  par  rappoit 
à)deu  axes  pcJ^endiçnlaires  entr'.eux. 

Imaginons  qu'on  divise  un  volume  quelconque ,  un  «a-» 
vire ,  par  exemple ,  en  Lcaucoup  de  tranches  horizontales 
éqtddtstantes,  rcprcscntêcs  en  plan,  fig.  Sa.  Imaginons  que 
h  surface  du  navire ,  au  lieu  d'être  continue,  soit  échelon* 
Pée  de  manière  à  présenter  co!iiimc  des  marches  d'escalier 
cpQtourpécs  suivant  la  forme  du  solide  ;  plus  ces  marches 
jne  nous  appellerons  échelons ,  seront  multipliées  ,  et 
moins  le  cor^s  échelonné  différera  du  corps  dont  la  surface 
dt'contlnùe.  Enfin,  supposons  que  A  soit  la  hauteur  verti-  • 
cde'dè  toutes  les  tranches  ou  échelons  : 

J°.  Le  vidliitiie  de  diac^ie  marche. d'escalier  sera  A  X  la 
rarfacé  de  la  tranche  qui  sert  de  Jiiase  à  Téchelon  ; 

a^  Le  jcentre  de  gravité  de  la  marche  se  projettera  hori^ 
WQtalement  3ur  ^e  centre  de  gravité  de  la  tranche  qui  serr 
de  base  à  cet  échelon  ; 

'S**.  La  hauteur /i,  multipliée  par  le  moment  de  la  tranche 
eit  égale  au  moment  4e  Téchelon  même  ayant  pour  hase 
l'aire  de  ootte^tifanche  ; 

4^.  jUi^aawne  des  ivolumes  des  échelans  représent»  le 
▼olnme  total  Y  du  corps  pi'oposé  \ 

T.  II.  —Mira A».  iS 


iiiiC  riAn  JQUJK. 
i..i.«    :i>  :iiuiiieuts   des  échelons  i*epréseate  le 
-    ^t.  lîu  coqis  proposé. 

..  !<.s  luoiiioats  sout  pris  par  rapport  à  l'axe  OY, 
•  Notiiuu'  soit  M ,  on  a  sur-le-champ  Ggf  =  _.    Si 
1  xuii  >oiit  plis  j>ar  rapporta  l'axe  OX,  et  que  leur 
^,lll  .-i ,  ou  a  sur-le-champ  O^  -^^^• 

t 'u  \.>:i  i-oiubiou  cette  méthode  est  simple  et  facile. 
i  ili-  Il  i-^i  pas  si-ulomeut  employée  par  les  théoriciens  ;  elle 
.  i!  Ktilt'  à  tous  les  iugéuieurs  ,  à  tous  les  artistes ,  qui  Tea- 
:i.ii{  .  .tUuU'r  avi'c    précision  la  position  du  centre  de  gra- 

•  iii-  «l'uu  volume  quelconque.  Ne  craignons  pas  de  répéter 

•  |i:i.  I l'Uu  ituilt'  est  particulièrement  essentielle  poar  les 
ciuistructi'urs  do  navires;  elle  pourrait  souvent  donner  aux 
iiiarius,  dt's  hunioros  précieuses  sur  les  qualités  de  leurs  ba- 
iniKMits,  s'ils  couuuissaient  et  s'ils  appliquaient  de  pareilles 
Ml»  l!u>Jos. 

Jo  «10  oonlontorai  d'indiquer  la  position  re- 
luarnuaMo  du  contre  de  gravité  de  plusieurs 
sm  l\\oos  vi  do  plusieurs  solides  importants  pour 
liiidusiiio;  laissant  aux  élèves  qui  voudront 
jK'ussor  plus  Umu  leurs  études,  le  soin  de  voir 
dans  Us  livivs  sfHviauXy  la  démonstration  des 
vôsuluus  ijuo  i  ononce. 

l.o  oouUH^  do  {gravité  d'un  prisme  ou  d'un 
cnIukUv  o,^t  À  ô.';alo  distance  de  la  base  supé- 
uoiuv  Ci  vîo  la  Ivaso  inférieure.  En  coupant  lo 
^»i  isiiio  vVii  10  oUindroen  deux  parties  égales,  par 
VI. i  i^'.A'.x  jv^ralîôlo  aux  doux  bases  ,  le  centre  dt 
>;i  4x  1:0  %lo  Ka  so<Mion  ost  le  centre  méie  im  gra- 
\  at.  .Iv  j\n^m*  <^>t  du  oyHndrr. 
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Si  l'on  prend  le  centre  de  gravité  de  chî^que 
base  d'un  prisme  ou  d'un  cylindre ,  et  qu'on 
joigne  les  deux  centres  par  une  droite ,  le  mi- 
lieu de  cette  droite  est  le  centrîe  de  gravité ,  soit 
du  prisme ,  soit  du  cylindre  (  i  )• 

La  somme  des  arêtes  d'un  tronc  de  prisme 
triaiignlaire  ou  parallélipipède ,  divisée  par  le 
nombre  des  arêtes,  donne  le  distance  de  la  base 


(i)  Si  le  prisme  est  droit ,  le  plan  qui  le  coupe  parallèlement 
BUS -bases,  à  égale  distance  de  ces  bases,  est  un  plan  de  symé- 
trie ;  donc  il  contient  le  centre  de  gravité  du  prisme. 

Supposons  qu'on  ait  divisé  le  prisme  en  un. nombre  très-grand 
3e  trancbes  parallèles  aux  bases ,  les  centres  de  gravité  des  tran- 
ches deviendront ,  pour  ainsi  dire ,  identiques  avec  ceux  de  la 
•nrface  des  trancbes.  Les  trancbes  auront  leur  centre  de  gravité 
SOT  nne  ligne  droite  parallèle  aux  arêtes  du  prisme  >  et  le  centre 
ëa  prisme  sera  sur  le  milieu  de  cette  droite.  Si  Ton  suppose  que 
les  trancbes  glissent  parallèlement  les  unes  sur  les  autres ,  da 
nflÉBÎère  qne  les  centres  des  trancbes  restent  toujours  en  ligne 
âraite,  ou  Ta  former  un  volume  écbelonné  dont  le  centre  de- 
gnfrité  sera  toujours  sur  la  ligne  droite  qui  joint  ces  centres. 

Plus  on  suppose  que  les  trancbes  sont  minces  et  nombreuses, 
plus  le  T<^lume  écbelonué  approche  d'un  prisme  oblique,  snhè 
que  la  position  da  centre  de  .ce  volume  cesse,  pour  cela,  d*9trè 
i  ^gsle  distance  des  plans  qui  terminent  les  trancbes  extrêmes. 

Donc,  enfin,  dans  le  prisme  oblique  comme  dans  le  prisme 
^2t,  le  eentre  de  gravité  se  trouve  au  milieu  delà  droite  qui 
ptsse  par  1«  cenire  de  gravifé  det  bases. 

La  niîdnie  déognnposîtion  du  cylindre  droit  en  cylindres  éche^ 
Hiiés,  dont  les  Mielons  (tissent  de  plus  en  plus  petits,  ferait 
^  que  le  içenire  de  gravité  d'un  cylindre^  oblique  ou  droit, 
M  ta  milieu  Ûét».  ligne  droite  qaî  joint  les  centres  de  gravité  dea 
dMabaiea. 


au  centré  de  gravité  du  tronc  de  prisme ,  en 
mesurant  cette  distance  par  une  droite  parallèle 
aux  arêtes. 

.  Si  Ton  prend  le  centre  de  gravité  de  la  base 
d'une  pyramide  ou  d'un  cône,  et  qu'on  la  joigne 
par  une  droite  avec  le  sommet  ;  puis ,  qu'on 
prenne  le  quart  de  cette  droite  à  partir  de  la 
base ,  ou  les  trois  quarts  à  partir  du  sommet  ^ 
le  point  qu'on  trouve  est  le  centre  de  gravité, 
soit  de  la  pyramide,  soit  du  cône  (i). 

Le  centre  de  gravité  de  la  surface  et  du'VD-^ 
lume  de  la  sphère ,  est  au  centre  de  symétrie.   ' 

Le  centre  de  gravité  d'une  calotte  sphérique 


(l)  En  divisant  la  pyramide  par  tranches  extrêmement  mincei, 
.^u  moyen  de  plans  parallèles  à  la  base,  on  yerra  que  les  centres 
4e  ces  tranclies  sont  au  centre  de  gravité  de  sections  parallèles  à 
la  base.  Mais  ces  sections  sont  semblables,  et  leurs  points  cpiv 
l«spondants  sont  en  ligne  droite  avec  le  sommet  de  \a.  pyramide; 
donc  tous  les  centres  des  tranches ,  et  par  conséquent  le  centre 
même  de  la  pyrapaide,  sont  sur  la  ligne  droite  qui  joint  le  centre 
de  grayitc  de  la  base  avec  le  sopamet  ;  ce  qui  sera  yrai  des  qc^atre 
sommets  et  des  quatre  faces  qui  leur  sont  opposées. 

Soit  g: ,  fig.  3-3 ,  le  centre  de  gravité  de  la  base  ABP  de  la  py- 
ramide SAIiC.  On  a  Kff  =:  |  KB  ;  de  même,  g'  étant  le  centre  de 
gravité  de  SAC,  on  a  Kg'  z=  {  KS.  Donc,  si  l'on  mène  ^'GB 
et  gg',  les  deux  lignes  RS  et  KB  sont  coupées  proportionnelle^ 
ment;  ainsi  gg'  est  le  tiers  de  BS^  de  même  que  Kg  est  le  tiers 
de  KB,  et  K^'  le  tiers  de  KS.  Do^c,  à  cause  des  triangles  seqiT 
blables  Ggg,  GBS  ,Gg=:\OS,  et  par  conséquent  Gg:=:^Sg^ 
Ppnc ,  enfin ,  le  centre  de  gravité  de  la  pyramide  est  au  qua^  4^ 
\^  distance  du  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  b^s^i^ .       ,     . . 


e§t  9rtué  sâr  l'axe  de  symétrie  ou  iléche  de  la 
^otte  s'ii  est  aru  milieu  de  cette  flécbe. 

lie  centre  de  gravîËë  de  la  surface  et  dn  vo* 
lume  des  surlaces  de  'révolution  est  situé  sor 
kMcr  a%e  de  symétrie. 

Menons  im  plan  coupant  par  l'axe  d'im  cônq 
droit  circukire ,  entier  ou  tronqué ,  le  triangle 
ou  trapèi^e  de  la  section  a  pour  centre  de  gr^b- 
vitë  cetui  de  la  surface  du  cône  ou  tronc  de  cône. 

Le  centre  de  gravité  du  volume  de  la  demi- 
êj^re  est  aux  trois  huitièmes  du  rayôn^  à  partir 
du  centre. 

Le  centre  de  gravité  d'un  segment  de  par;i- 
bole  est  aux  trois  cinquièmes  de  la  flèche  ^  à 
partir  du  sommet. 

Le  centre  de  gravité  d'un  segment  de  volume 
paraboloïde  engendré  par  la  révolution  de  la 
parabole  sur  son  axe ,  est  aux  deux  tiers  de  Taxe 
à  partir  du  sommet. 

Emploi  des  centres  de  gravité  y  pour  trouver  le 

volume.de  certains  corps. 

Il  faut  maintenant  expliquer  et  démontrer 
une  très-belle  analogie  entre  la  détermination 
de  certains  volumes  et  le  centre  de  gravité  de 
certaines  surfaces. 

Su[^8ons  qu'on  ait  déterminé  le  centre  de 
gravité  G,  fig.  35,  d'une  superficie  qui  tourne 
autour  dun  axe  00'.  Dans  ce  mouvement ^  le 
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Dan^  tous  ces  cas,  le  volume  terminé  par 
chaque  nouvelle  surface  égalera  la  sur&ce  de 
l^aire  génératrice  ^  snultiplîëë  par  Tespace  que 
paremirtle  centre  de  gravité. de  cette  aire« 

^pfUeations.  Cette  méthode  trés*6imple  ^est 
employée  par  les  architectes  instruits^  pour  taSL-^ 
cAtv  les  volumes  ou  quantités  de  pierre^  de 
hem  y  'àe  ieTy  que  contiennent  les  escaliers  à  vis^ 
IW  "VoAtes  a«inùlaires,  etc.  ;  par  les  ingénieurs 
des  ponts  et^chaussées,  pour,  calculer  les  déblais 
et  les  remblais  des  canauK  ;  par  les  artilleu«tti^ 
pour  calculer  le  volume  «des  parties  anmtdaires 
41e  leurs  bouches  à  feu,  etc.,  etc.  L«s  consDnio^ 
4)eurS'de  oia^vires  ont  aussi,  beauôoop  d'occasiim 
d'appliquer^  dans  le  cubage  des  Jnois^  la  méfthMe 
^énër-ale  que  nous  venons  de  démontrer* 

'Il  est  ^essentiel  d'appeler  rattengj^iofn  des  ëlèiVB» 
^VT  ces  relatio»s  intimes  des  propriétés-de  laigéd- 
pétrie  et  de  la  méchanique.Lamécfaanique  aaifes 
g^om^trie  est  uneTOutine  sansthéprie^  line^ëtdde 
saus  lumière  ou  plutôt  une  étude  impos^sible^ 
A  son  tour  la  méchanique  rend  à  la  géométri;; 
d^importants  services;  elle  lui  fournit -dea  in- 
fitruments  variés  pour  exécuter  avec  une  esBtndme 
|yrécî«ion  y  'et  pourtant  avec  facilité ,  des  apétntr 
tionë  très -délicates.  ElToroons  - neus  donc -de 
DQfontTer  de  plus  en  plu«  les  rappox^ts  kidiepeà»^ 
«ableS  de  ces  deux  belks  sciences^  pocirilea 
pfiquer  ée  concert  à  l'iïidustpie^  *      ' 


*  ■ 
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Suite  des  lois  du  fnouvement* 


'  Nous  avons  étudié  les  lois  du  mouvemenl  pro- 
duit par  des  forces  dirigée^  suivant  une  même 
ligne  droite.  Nous  avons  vu  que  si  deux  forces 
dissent  sur  un  point  matériel  ^  dans  la  même 
direction ,  pendant  un  temps  donné ,  l'espace 
lotal  parcouru  pendant  ce  temps  est  le  même 
fie  si  le  point  '  matériel  avait  été  mû  d'abord 
par  la  première  force ,  puis  par  la  seconde. 

Supposons  >  par  exemple^  qu'un  vaisseau  qui 
Ta  vent  arrière^  et  s'avance  uniformément^ 
porte  un  marin  qui  part  de  la  pouppe  et  s'avance 
de  Bj^me  uniformément  vers  la  proue  ;  suppo- 
Mms- qu'au  bout  d'un  temps  donné,  le  marin 
parvienne  à  la  proue,  en  suivant  la  direction 
de  la  marche  du  vaisseau.  L'espace  total  par- 
couru par  le  marin  sera  le  même  que  s'il  eût 
d'abord  marché  de  la  pouppe  à  la  proue,  dans  le 
temps  donné,  le  vaisseau  restant  en  repos  ;  pui^ 
Çie,  restant  en  repos  dans  le  vaisseau,  le  vent 
ï'eût  emporté  uniformément,  pendant  le  temps 
donné,  avec  la  vitesse  primitive  du  vaisseau. 

Non-seulement  les  espaces  parcourus  sont  les 
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mêmes  dans  les  deux  cas^  mais  la  force  totale 
employée  à  mouvoir  Thômme  et  le  navire  est 
la  même  :  il  n'a  pas  fallu  plus  de  force  pour  ce 
navire  et  pour  le  marin  ^  soit  que  leurs  mouve- 
ments aient  eu  lieu  dans  le  même  temps  ou 
successivement. 

Dans  ces  deux  cas,  l'espace  total  parcouru 
en  vertu  des  deux  forces  agissantes  à  la  fois, 
est  la  somme  des  espaces  parcourus ,  lorsque  la . 
force  qui  fait  avancer  le  vaisseau  d'une  part , 
et  de  l'autre  celle  qui  fait  avancer  l'homme , 
agissent  séparément. 

Tandis  que  le  navire  s'avance,  admettons , 
au  contraire,  que  le  marin  rétrograde  de  la 
proue  à  la  pouppe.  L'effet  est  le  même  que  : 
lo.  si,  le  marin  restant  d'abord  en  repos,  le 
navire  exécutait  son  mouvement  progressif  ; 
2**.  si ,  le  navire  restant  en  repos ,  le  marin 
rétrogradait  de  la  proue  à  la  pouppe.  L'espace 
parcouru,  quand  ces  deux  mouvements  s'exé- 
cutent ensemble,  est  égal  à  la  différence  des 
espaces  parcourus  :  i**.  quand  le  marin  n'estani- 
mé  que  de  sa  propre  force  ;  2^.  quand  il  n'est  ani- 
mé que  de  la  force  qui  fait  avancer  le  navire. 

Cette  propriété  que  possède  la  matière,  de 
parcourir  le  même  espace  total  dans  un  temps 
donné ,  lorsque  plusieurs  forces  agissent  à  la  fois 
suivant  la  même  direction ,  et  lorsque  chaque 
force    amt    successivement    durant    ce    même 
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temps;  cette  propriété^  dis-jc,  n'appartient  pas 
seulement  aux  corps  sollicités  à  se  mouvoir^ 
par  des  forces  dirigées  suivant  une  même 
ligne  droite  :  elle  est  générale ,  quelle  que  soit  la 
direction  des  forces. 

Voulez-vous  un  exemple  bien  simple  et  bien  fa- 
milier de  ces  mouvements  combinés.  Placez-vous 
sur  un  bateau  y  et  promenez-vous  d'un  bord 
à  l'autre ,  quand  il  est  en  repos.  Lorsque  le  ba- 
teau s'avancera  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
votre  mouvement  transversal  n'en  continuera 
pas  moins  avec  la  même  vitesse  uniforme  :  tant 
que  vous  emploirez  la  même  quantité  de  force 
pour  vous  mouvoir. 

Si  vous  tirez  un  coup  de  fusil  ou  de  pistolet , 
d'un  point  du  navire  à  un  autre ,  la  baHe  n'ira 
pas  moins  frapper  le  point  ajusta;  si  le  navire  est 
en  repos^  ou  s'il  est  en  mouvement:  pourvu  que 
ce  mouvement  ne  cËange  pas  durant  le  trajet  que 
parcourt  la  balle,  depuis  Farine  jusqu'à  l'objet 
ajusté.  Voyons  quelle  route  cette  balle  doit  suivre. 

Supposons  que  la  balle  ou  corps  quelconque  A, 
fig.  I ,  soit  poussé  par  deux  forces  que  repré- 
sentent les  flèches  AXet  AT.  La  première  for- 
ce,  agissant  seule  ,  fera  parcourir  en  temps 
ëgaux ,  au  corps  A ,  des  espaces  égaux  \b ,  bc, 
edj...  sur  la  ligne  droite  Ax,  prolongement  de 
ÂX>.  La  seconde  force,  agissant  seule,  fera  par- 
courir durant  les  mêmes  temps  égaux,  au  corps 
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A,  des  espaces  égaux  kb\  h'd^  dd\ . . .  sur  la  ligae 
droite  Ay,  prolongement  de  AY. 

Si ,  durant  le  premier  temps ,  la  force  AX  «gic 
seule >  elle  transporte  le  corps  A  qh  b;  ensuite^  éi 
la  force  AYagit^eule  durant  un  temps  égal,  datls 
sa  direction  propre  ^  elle  fait  pareouiûr  au  corps 
A  une  ligne  bB  égale  et  parallèle  à  Ab\ 

Si  la  force  AX  agit  seule  durant  les  deuK  pri>- 
miers  temps  ^  elle  transporte  le  corps^ A  encfeor 
suite,  si  la  force  AY  agit  seule  durant.d^ul  temps 
égaux  aux  deux  premiers  i  elle  fait  parcourir  au 
corps  A  une  ligne  çC  égale  et  parallèle  à  Ac';  et 
ainsi  de  suite. 

Enfin,  les  points  B^  C^  D^..^  où  le  corps  se 
trouve  transporté  lorsqu'on  fait  agir  ainsi  tour 
à  tour  les  deux  forces  AX  et  AY  ,  sont  les  points 
où  ce  corps  arriverait ,  si  Von  supposait  que  les 
deux  forces  agissent  à  la  fois  durant  un  niéme 
temps.  De  plus^  la  propriété  des  lignes  propor- 
tionnelles, Géométrie,  V".  leçon/ 

A6  i  bB  :  :  Ac  :  cC  :  :  Ad  :  ^D. ...  '.  : 
exige  que  les  points  A^  B,  C,  D,«...  soient  en 
ligne  droite,  et  que  les  figures  AbBb\  ÀcQd , 
ArfDrfV-*-»*  soient  des  parallélogrammes  ay^nt 
tous  leur  diagonale  placée  sur  la  ligne  droite 
ABCD...,  Donc ,  quand  un  cm^ps  est  spUicitë  poi* 
deux  forces  ,  il  se  meut  en  ligne  droite,  et 
suit  la  diagonale  du  parallélogramme  dont 
chaque  côté  représente  l'espace  que  parcourrait 
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ce  même  corps,  s'il  n'était  poussé  durant  le 
méihè  temps  que  par  une  des  deux  forces  com-^ 
posantes. 

Ainsi,  quand  les  deux  forces  composantes  sont 
représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  des 
lignes  droites  Ai,  kb^  ;  leur  résultante  est  égale- 
ment représentée  en  grandeur  et  en  direction 
par  la  diagonale  du  parallélogramme  AéB6% 
dont  A6,  Ab\  sont  les  côtés.  Voilà  ce  qu'on  doit 

entendre  par  le  parallélogramme  des  forces  (i). 

>  I     ■       ..  ,  ,  ■     I  .  — 

(r)  On  peut  démontrer  rigoureusement  la  propriété  du  paral- 
lélogramme des  forces. 

Soient  deux  forces  quelconques  X,  Y,  Gg.^y  représentées  par  les 
droifes  AM  ,  AN.  Atcc  ces  droites  comme  côtés ,  acbcTons  le  pa- 
rallélc^âtttme  AMIN.  Appliquons  en  N,  sur  IN  et  sur  scm  prolon- 
gement, deux  forces  opposées  or,  ^,  égales  à  Y;  elles  se  détruiront 
matuellement ,  et  ne  changeront  rien  à  la  résultante  de  X  et  Y. 

Combinons  à  présent  X  avec  j:  ,  et  Y  avec  ^, 

i<>.  S  y  dirigée  suivant  HK,  étant  la  résultante  des  forces  pa- 
rallèles  X,  x,  on  a....  :z:  :  X  :  :  AN  fNT.  :  :  AH  :  HN. 

Mais  HK  étant  parallèle  à  NI,  la  propriété  des  lignes  propor- 
tionnelles,  Geometuie ,  y^.  leçon,  donne  AN  :  NI  :  :  AH  :  HK.; 
donc  HK  =  HN.  En  menant  la  droite  KNR  ,  le  triangle  KHN  a 
ses  angles  HKN,  HNE,  égaux  entr'eux,  ainsi  qu*à  l'angle  KNI. 
Doncla  droite £^R  divise  en  deux  parties  égales  les  angles  ANI, 
ou  YNt^.  Les  forces  Y,^-,  étant  égales,  lenr  résultante  R  est  située 
sur  KNR  ;  puisqu'il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elle  se  rappro- 
che plus  de  l'une  que  de  l'sftitre  des  deux  forces  Y,^. 

Ainsi^  les  deux  forces  X,  Y  ,  d^unepart;  de  l'autre,  les  deux 
forces  S  et  R  ont  la  même  résultante.  Mais  la  résultante  des  deux' 
premières  passe  par  le  point  A,  qui  leur  est  commun  ;  la  résul- 
tante  des  deux  secondes  passe  par  le  point  K,  qui  leur  est  com- 
mon;  donc,  enfin ^  la  résultante  de  A  et  de  Y  passe  par  Aet  K, 


•  "  ira.iLloçramme  des  for- 

'*     •'  li'ii,  ilaas  les  moindres 

:iil;i'  >.  -lans  le  jeu  des  ou- 

r    '  ■    ..i>,  il  dans  les  mouvements 

•    Muus    sommes   obliges  de 

'*     •'   .  Mïiiùd  de  bien  considérer, 

..  ii  iî.s  Inires  composantes  dont 

"  .î:;t'  sont  diri;jées  de  manière  à 

.hiîaiiU;,  diri.^ée  elle-même  dans 

.  j  a  rai  t  convenable  ;  et  si  la  quan- 

.  :>.  ruih's  t\st  la  moindre  possible. 

.'.    t'«'ne  étude  faite  avec  atten- 

^ . .  ::i.r ,  produira,  dans  les  ateliers 

i.i'ui  ai'iinvs,  inic  économie  de  force 

o\\\    uir.i  los  conséquences  les  plus 

\\1   .!.,!  ;.»a,i\*   *!u  p.irjilleîv>gramme   AMDÎ, 
V    '  .    ^N  .  ;.    •.»;-.;..•:;:  Iv*>  ^îciîx  forces  coaipo- 

■   .  .       ".■'.•.■.■;■'.:■. "îi.".:?  7  ."irisée  fuîvaat  AT, 
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importantes  et  qui  pourra  même  faire  éviter  les 
plus  graves  dangers.  Il  suffit  d'en  indiquer  un 
exemple  qui^  par  malheur^  ne  se  reproduit  que 
trop  fréquemment. 

Quand  une  personne  qu'effraie  le  mouvement 
trop  rapide  d'une  voiture,  saute  par  la  portière, 
son  corps  est  animé  :  x^.  par  le  mouvement  hori- 
zontal de  la  voiture  ;  2®.  par  la  force  verticale 
de  la  pesanteur.  La  résultante  oblique  de  ces 
deux  forces  fait  presque  toujours  tomber  la  per- 
sonne qui  saute ,  au  moment  où  elle  arrive  à 
terre.  Gomme  la  diagonale  qui  représente  la  ré- 
sultante des  deux  forces  agit  obliquement,  cette 
diagonale,  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  de 
la  personne,  ne  passe  point  par  les  pieds  de  cette 
personne,  si  elle  se  tient  droite.  Elle  devrait 
A)nc,  afin  de  ne  pas  tomber,  se  jeter  en  penchant 
beaucoup  le  haut  du  corps  vers  le  côté  d'où  vient 
la  toiture.  C'est  par  ignorance  de  ce  principe ,  et 
par  défaut  de  présence  d'esprit,  au  moment 
du  danger,  que  tant  de  personnes  font  des 
chutes  qui  fracturent  leurs  membres ,  et  parfois 
leur  coûtent  la  vie ,  lorsqu'elles  sautent  d'une 
▼oiture  emportée  par  des  chevaux  dont  la  vitesse 
les  effraie. 

Quand  deux  côtés  AB,  AC,  fig.  4f  d'un  paral- 
lélogramme ,  sont  égaux  eiitr'eux ,  ce  qui  forme 
alors  un  lozange,  la  diagonale  divise  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  côtés.  Ainsi, 


.V   i  s:»ni.  qjJiles,  leur  résuliaatc 
[>.n  iif's  L*;;uios  Ta ngle  formé  par 
•  :   ••)n(  :.>it. ,  ru  effet,  qu  alors  il  n'y 
.   ['owi  que  la  résultante  soit  plus 
::;;;■  coinposaute  que  de  l'autre. 
.  .?:  .aij.v  ont  une  figure  symétrique 
,  .      1  ;iu  [)!;:u  vertical  AD,  fig.  5,  qui  va 
.    .  :.  .1  \vuv  ({ucuc,  quand  ils  se  tiennent 
.!ri»ils.  î.orsqu'ils  volent,  leurs  ailes 
.li  .h'.;  ïnouvements  symétriques,  et  frap- 
,.i!«iiit'iiL  ViùVy  qui  réagit  contre  ces  ailes 
•.i\  t'o;vi*.'i  égales,  symétriquement  dispo- 
.11  i\i['iH)ri  au  plan  AD.  Donc  la  résultante 
i:\  !i»;\\s  osl  dans  ce  plan,  et  pousse  Foi- 
■.ii\.uil  la  il iivot ion  indiquée  par  ce  plan. 
!r.  lu»  ci  la  j;auche  de  notre  corps  étant 
ii-.<|urs,  oluupio  fois  que  nous  employons 
>  iiK  11  i\|UiMucu(  uo$  bras  et  nos  jambes,  afin  de 
•  :  ♦.!inu'  lin  iilV:  nt.vhanique  quelconque,  la  ré- 
:.!i.mii'  il/s  nVorîs  do  ces  membres  p*asscpar  le 
•  ..i  ilr  NMiu'iMc  v!o  r.oîîv  corps. 
l  i  \.:i\j>K'    lo   pl::s  fr^ipjvinj   de  cet  efifet  est 
ii,   n.;;  l\\.'îvîoo  do  ta  .v,:r.:/i(V2.  Pour  suirrc 
:.   iv',...'  vliii->v  s;:iv,uu  îopbn  de  symélrie  de 
K .  •>   U  '.i.-  :v;:v  o\;\ ',:t.^  dos  rnouTcmenls  sv- 
:li.^...>  ..\^v  >o>  r.-iA.n?  il  sts  pieJs,  comme 
'    ..    v^  .v>:.v.:   .i^ini^  ia  tL:.  6.  La  rèpul- 
x\v^..;v  :,;  :v.„:".   i:?  niaxns  et  la 
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/,/,  F,  F;  et  les  résultantes  le  sont  par  r,  R* 

Les  pQJssons  dont  la  forme  est  symétrique  par 

rapport  au  plan  vertical  qui  va  de  leur  tête  à 

leur  queue  ,  fig.  7 ,  ont  des  paires  de  nageoires 

symétriquement  placées  à  droite  et  à  gauche.  Ils 

les  remuent  simultanément,  comme  le  nageur 

emploie  ses  mains  et  ses  pieds  ;  de  manière  à  ce 

qu  elles  fassent  le  même  angle  avec  le  plan  de 

symétrie.    C'est  pourquoi  leur   résultante   est 

dans  ce  plan ,  et  produit  la  marche  directe. 

Les  navires,  qui  sont  des  poissons  artificiels, 
ont  généralement  un  plan  vertical  de  symétrie, 
dirigé  de  la  pouppe  à  la  proue.  Quand  on  veut 
faire  avancer  le  navire  ,  on  emploie  des  forces 
égales  et  placées  symétriquement  de  chaque 
côté  de  ce  plan.  Tantôt  ce  sont  des  avirons,  fig. 
8, tantôt  des  roues  à  aubes,  tantôt  des  poids,  etc. 
Fojrez,  III*.  volume ,  Emploi  des  forces  mo- 
trices. Toujours  la  résultante  de  ces  forces  est 
dans  le  plan  de  symétrie,  lorsqu'on  veut  procu- 
rer au  navire  une  marche  directe. 
.  La  navigation  produite  par  la  force  d'un  vent 
décote,  nous  offre  une  application  constante  de 
là  décomposition  des  forces.  Soit  AB,  fig.  9, 
Taxe  d'un  navire ,  où  la  droite  MN  représente  la 
projection  d'une  voile  appuyée  en  0  contre  un 
mât.  OP  représentant  y  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, la  force  X  avec  laquelle  le  vent  pousse  la 
▼oile,  construisons  le  parallélogramme  rec tan- 
Ton.  II. MiCHAN.  17 
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"    u  «Mï,  ilorit  ()P  est  la  diagonale.  La  force 
/n-  :    •-.',  nin|)()sc  en  deux  autres;  la  première, 
«  '  '  Mi j  vaut  dans  le  sens  de  la  voile  MN,  ne 
^  "  • .  r  I  n- 1 M 1  tîllc  t  pour  faire  avancer  le  navire  ;  la 
r.'iH),  perpendiculaire  à  la  voile,  est  la  seule 
"!Mi  >sf  (-('tte  voile  et  le  mât  et  le  navire.  Mais 
i «  ■  .  '  «li''(tnnjM)sc  en  deux  autres  forces.  La  pre- 
'  .  '^'M  \)K,  dans  le  sens  de  l'axe  de  symétrie,  tend 
i  ■■'«■.!  \  ancor  le  navire  ;  la  seconde  OF  le  pousse 
:;.i\rrs,    ot  produit  le  mouvement  de  côlé 
i'     •;!  ;ij)|)rllo  dcni>e.  Le  constructeur  de  navî- 
^  .s  ri  lu  navigateur  doivent  combiner  leui'S  tra- 
-.  s  rt  Irui's  manœuvres  de  telle  sorte  que  h 
'\h,'c  OK  produise  la  plus  grande  marche pos^- 
M.  ,  et  (juiv  la  foiHie  OF  produise  la  moindre 
.  -  .»-.■  |H>ssil>ii'. 
Uaus  lo  iMrallologramme  ABDC,  fig.  lo,  lor*- 
.|iu  rauj;lo  I>AliOst  ti>ès-ouvert,  la  diagonale  AD 
.  .r  fivs  iour(o.  Knsuilo,  à  mesure  que  Tangle 
S  U]  se  {\\\\w  ,  la  Jiaj^v^nale  AD  s  allonge,  jus- 
,11  ui  jioiMUm  l\iu>;loUAC devient  nul;  alors  AC 
1  |ut:,.''  Hiii    VU.  et  la  résultante  est  égale  à  la 
-lime  vies  eounK\<aut05.  l\>nc,  si  Tangle  BAC 
.(  lus  \iuL  )auui$  h  résultante  des  forces 
v:î.  Vil .  ue  vuiiait  o:,;W  la  somme  de  ces  deux 


i"\'>aiues. 
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Supposons  qu'il  s'agisse  de  fi€eler  la  malle  MM,  fig.  1 1. 
Je  çomipence  par  passer  le.  bout  CA  de  la  corde,  dans  une 
boucle  A  faite  au  bout  A  de  BA.  Je  tire  avec  vigueur  le  bout 
libre,  dans  une  direction  très-rapprocliée de  AG.  Quand  je 
ne  puis  plus  produire  d*efiet  dans  ce  sens ,  je  dirige  ce  bout 
transversalement  en  AD.  Ci  je  le  tire  avec  la  moindre 
force,  je  produis  un  angle  BEC,  c'est-à-dire,  que  je  contrains 
le  point  A  à  se  rendre  en£,  de  manière  qu'en  formant  le  pa- 
rallélogramme BEC  F ,  la  petite  diagonale  EF  représente  la 
petite  force  de  la  main,  qui  fait  équilibre  aux  grandes  ten- 
sions B£,  £C,  de  la  corde.  J'engage  ensuite  le  bout  de  ficelle 
libre,  par-dessous  la  valise;  puis,  entre  EB,  EC,  ED;  et  je  ra- 
mène le  pointE  en  A,  par  une  tension  graduelle  de  la  corde. 

.  Ou  employait  autrefois  très-fréquemment  Tar- 
me  de  jet  appelée  flèche  ;  on  la  lançait  avec  un  arc 
élastique  CED,  fîg.  12,. tendu  par  upe  corde  CD. 
L'usage  de  cet  arc  était  si  familier,  comme  nous 
Favons  vu ,  Géométrie,  III*.  leçon,  que  les  mots 
d'arc,  de  corde  et  de  flèche  ont  passé,  des  usages 
de  la  chasse  et  de  la  guerre,  à  ceux  de  la 
science.  Examinons^  les  effets  de  L'arc. 

D'une  main,  l'homme  saisit  son  arc  enE;  de* 
l'autre ,  il  tient  le  gros  bout  de  sa  flèche.  Avec  ce 
bout  il  pèse  sur  le  milieu  F  de  la  corde.  L'effort 
qu'il  fait  pour  écarter  le  point  E  du  point  F, 
étant  représenté  par  2  FG,  l'effort  supporté  par 
les  demi-cordes ,  l'est  par  GD  et  par  GC. 

Lorsque  la  main  placée  en  G,  abandonne  le 
bout  de  la  flèche,  les  demi-cordes  GC,  GD,  tendent 
à  reprendre  leur  longueur  naturelle;  elk^s  agissen  l 


tor  .A  Avtixk^^  ^MB.  oiiftiiçiift  ânxi&i.  A  kiii 
^An!VisHgit*nt  9iv^:^\a.  .jdPMamt  ctinifpmaiif'  <iâlL 
JUiJ  nnnumc  ut  nr..  Ik  ubihjibl 

!b  i»w\^.  ^r  ianrj^  ^  •^'uzuiir  Ik  lon^pKar  GC 
^>^^  )ii.  ir^nîiui^  le  fGpS^.Ea^i&c,  GF  cslli 

jlfeiit,  r;»t»,  Œ&  iMLias  pMcs  ir€»diBfiûrp  wi 
<u^rpf^  4t^f.ripi^ ..  tesii  a  se  radbsser  awrc  dTao- 
^;mt  (.{it»  cTéo»^^^,  «p»  T^e.^  CGD  est  plus 
fé:trfA;  tJt  ^\  2Tk:çrjeiLte  OÈtùmt  Ia  fbree  aTcc 
tof9ji<ttle  Ix  fieeke  eit  kuieée.1^  ce  moteoy  tel 
uAWfAu  dont  U  Diaiii  ne  pomiait  laneer  ono 
(lë^i^h^  qu'à  i^iqwA  fias,  et  aiec  peu  de  force, 
eiiT<i>ie  e^tUï  fl<:che  f«  <ie^  libiiDcesconsidénbleSy 
airiM:;  auis^z  dr;  Ti<^aeor  pour  blesser  et  tuer 
rhomme  et  les  grands  animaux. 

Vu  autre  exemple  vous  montrera  tonte  Teffi- 
4'^:iU:  d'une  force  trés-petite,  agissant  d'une 
m;irit/;re  analogue  à  celle  qui  fait  fléchir  la  corde 
de  Tare. 

Pour  (Jonrii^r  aux  cordes  d'une  harpe  le  degré 
iUi  il  tiniori  <(ui  les  monte  au  ton  convenable  , 
il  friMl  nu  HVTviv  d'une  clef  qui  quadruple  ou 
i|niulii|)li!  1.1  force  du  poignet  de  l'accordeur. 
Urux  liotnttirs  robustes  ^  saisissant  à  la  main,  et 
linuit  rlincuN  par  un  liout^  certaines  cordes  de 
liat'pOf  aurainilcerlaiucment  peine  à  les  tendre 


^^ 
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autant  quelles  doivent  l'être  qu.ind  elles  font 
jpartie  de  ce  bel  instrument.  M.  de  Prony  a  cal- 
culé les  tensions  des  cordes  d'un  piano  ^la  somme 
qu'il  a  trouvée  est  plus  grande  que  la  force 
^e  quatre  chevaux*  Cependant,  une  jeune  fille 
qui  ne  soutient  pas,  sans  faligue,  ses  bras  tendus 
le  long  des  cordes  d'une  harpe ,  trouve  datis  ses 
doigts  délicats  assez  de  force  pour  saisir  ces 
cordes  et  left  pincer  par  le  milieu ,  de  manière  à 
ai  fidrmerdeùx  demi-cordes  anguleuses  :  ce  sont 
les  deilK  côtés  d'un  parallélogramme,  figJ  i5, 
dont  la  diagonale  représente  l'effort  exercé  pai^ 
les  doigts*  de  la  jeune  fille*  Quand  elle  ouvre  ia 
main,  cet  effort  se  trouve  assez  puissant  pour  im^ 
primer  à  la  corde  un  mouvement  de  vibration 
qui  retentirait  long-temps ,  s'il  n'était  étouffé 
parune  pédale,  ou^erdu  dans  les  sons  successif^ 
du  morceau  qu'on  exécute. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  ce  qui 
se  passe  dans  un  simple  parallélograkame  des 
forces  y  c'est-4t-dire ,  lorsqu'on  ti'a  qûé  deux 
composantes  et  leur  résultante. 

Supposons,  maintenant,  que  nous  ayons  trois 
composantes  agissant  sur  un  même  point  knèté- 
riel  A ,  figb  i4«  Soient  AB,  AC,  AD,  les  partiels  de 
ligne  droite  qui  représentent,  en  longueur  et  eh 
direction,  ces  trois  composantes.  Si  l'on  icohstruil 
le  parallélogramme  ABEC ,  avec  les  deux  lignei 
ÀB,  AC,  prises  pour  côtés,  la  diagonale  AE  re- 


I 
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présentera  la  grandeur  et  la  direction  de  la  ré- 
sultante des  deux  premières  forces,  c'est-à-dire ^ 
qu  un  coi:ps  sollicité  à  la  fois  par  les  deux  for- 
ces AB,  AC,  ou  par  la  seule  force  AE,  par- 
courra le  même  espace,  dans  la  même  direc- 
tion, et  pendant  le  même  temps. 

Combinons  la  résultante  partielle  AE,  avec 
la  troisième  force  AD ,  en  formant  avec  ces  deux 
lignés  un  parallélogramme  AEFD.  La  diagonale 
AF  de  ce  nouveau  parallélogramme  est  évidem- 
ment la  résultante  de  AD  et  de  AE.  Mais  l'eflet 
produit  par  AE  est  équivalent  à  reffet  produit 
par  les  deux  forces  ABet  AC.  Donc,  enfin,  Teflet 
produit  par  la  force  AF  équivaut,  au  total,  à  celui 
que  produiraient  les  trois  forces  AB,  AG,  AD. 

Nous  pouvions  arriver  à  ce  résultat  par  une 
autre  considération.  Quand  deux  forces  AB,  AC, 
fig.  i5,  agissent  sur  un  corps  A,  la  première  force 
AB  agissant  seule ,  pendant  un  temps  donné ,  le 
transporte  de  A  en  B.  La  deuxième  force  AC 
agissant  ensuite  seule,  le  transportera  de  Ben 
£,  parallèlement  à  AC;  de  manière  que  BE=AC. 
La  tit)isième  force  AD,  agissant  ensuite  seule , 
le  transportera  de  E  en  F,  parallèlement  à  AD , 
et  de  manière  que  EF  =  AD.  Enfin,  le  corps 
arrivant  en  F,  par  l'effet  successif  des  troia  for- 
ces ,  sera  précisément  au  même  point  où  il  se- 
rait arrivé,  si  les  trois  forces  avaient  agi  eu 
même  temps  pour  le  transporter. 
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régulier  OU  irr^idier^  mais  complet  ei  fermé, 
fouies  cesjbrces  se  font  nécessairement  étpdKkre. 

Dans  lé  polygone  MyPQRS,  fig,  17,  on  re-^ 
marque  un  angle  rentrant»  Q.  Cet  angle  est  néces* 
saire  à  la  formation  du  polygone ,  parce  que  la 
direction  de  la  flèche  QR  indique  le  sens  dans 
lequel  on  doit  tracer  le  côté  QR ,  pour  qne  les 
fbrees  qui  doivent  se  Taire  équilibre  se  succèdent 
toutes  dans  le  même  sens.  En£n ,  chaque  coCé 
du  polygone  représoite  la  grafndenr  et  la  direc- 
tion des  forces. 

La  manière  dont  nous  arons  considéré  la 
composition  des  Forces,  a  cet  arantage  quVlk 
s^appliqueégalement  à  des  puissances  qui  agissent 
dans  un  même  plan  et  dans  des  plans  différents; 
ce  qui,  pour  beaucoup  de  cas,  est  d'une  extrême 
importance. 

11  en  résulte  seulement ,  quand  les  forces  OA, 
OB«OC,  OD»...,  fig.  16,  ne  scmtpas  tontes  dans 
un  rat  me  plan ,  qu'alors  les  côtés  du  polygone 
OAra/^. ..,  qui  sont  respectiTement  parallèles  aux 
direetionsdecesC:rce5y  ne  sont  pa$  dans  un  même 
plan.  Mais  la  résultante  Oe  de  toutes  ces  forces 
n*en  est  pas  moins  représentée  en  grandeur  et 
en  direciîoB  par  la  ligne  droite  Oe.  menée ,  du 
point  O  commencement  du  polyg»?ne  OAfcrf..., 
jusqu'au  point  e  où  se  termine  le  dernîerdes  côtés 
qui  repré:?entent  de>  Forces  composantes. 
.  Autant  il  est  simple  et  facile  de  construire. 
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régulier  ou  irregidier,   maïs    -  •  -  i^'ur 

/oM/6f  cesjbrces  se  font  nert  *  «  ••  '  ' 

Dans  le  polygone  MNPnîï»-  ■- 

marque  un  angle  rentr:  • 
saire  à  la  formation  di-   • 
direction  de  la   flècl).   « 
lequel  on  doit  fr.ir*»; 
fcrces  qui  doivent  .  .* 
toutes  dans  le   •• 

du  polygone  1  ••.  .\.}iiîu\, 

tion  des  fou    -  ...,..;  VAïvl  résul- 

La    nu.   u..k      -  .  '  inùiu'.   On  voit,  en  elTet , 
comnfî'^;  J.  iVnnaut  le  polygone  MNPQ, 

s\\\\^y  ..  -  :i[ante  des  forces  MN,  NP,  PQ; 

d  -allante  a  pour  projections  ww/, 

«  Il  différence  des  projections  par- 

...  liant,  lorsque  des  forces  /ww,  np^ 

•'/'>  pV-*"*>  agissent  suivant  une 

V  droite  :  i^.  leur  résultante  est  diri- 

i.ii  cette  droite;  2°.  elle  est  égale  à  la 

A*  toutes  celles  qui  sont  dirigées  d'uu 

.  ius  lu  somme  de  toutes  celios  qui  sont 

, ,  X  Jii  côté  opposé.  Piicn  ne  sera  plus  facile 

v'  .{u'une  telle  distinction. 

^  ;.  I  ;* ,  lin  j;roiipc  qutlconquo  de  forces  roprcscn- 

.    !•«»  ilroitos  yVS  .  >'P ,  PQ...  Projetons  ct^s  droites 

V.  v*\  ,  on  fK?i,  'iji ,  7'*/....  ]N«ui>  verrous  ijue  les  for- 

. ,  ■  %•  j>ous<ont  ou  sons  contraire  île  rnn  .  np^  ijr 

,  .  ■  .  loultauto  sera  1:1:1  -*-  np  -{-  qr  m  ius  /  •/  +  ''•>'- 
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Il  est -évident' qpDie  mn  4-  np  moins'pq  c'est  mq^  et  que  qr 
moins  rs  c'est  qs.  DonCf  enÛDy  la  résultante  totale  est  mq  plus 
^;  c'est-à-dire,  ms.  Cette  partie  de  Taxe  est  en  effet  la 
projection  de  MS  qui  ferme  le  polygone  des  forces  ,  et  par 
conséquent  qui  représente  la  résultante  de  MN.  NP,  PQ... 

Si  toutes  les  forces  MN,  NP^  PQ. . .,  fig.  1 8,  sont 
dans  le  plan  des  axes  OX,  OY,  les  mouvements 
exécutés  par  le  point  M  sur  les  deux  axes  de  pro- 
jection^ représenteront  parfaitement  les  mouve- 
ments exécutés  par  M  »  en  vertu  des  forces  com- 
posantes quelconques  MN,  NP ,  PQ,  etc. 

Mais ,  si  les  forces  ne  sont  pas  dans  le  plan  des 
deux  axes,  il  faut  prendre  trois  axes  perpendicu^ 
laires  entr'eux.  Par  exemple,  on  peut  prendre  un 
plan  vertical;  et  deux  plans  horizontaux,  Tun  di« 
rigëdu  nord  au  sud^  Tautrede  l'orlentàroccident. 
Alors ,  en  abaissant  des  perpendiculaires  aux 
axes,  des  deux  extrémités  de  chaque  ligne  droite 
qui  représente  une  force,  les  projections  repré- 
senteront trois  forces  telles  qu'un  point  matériel 
mu  successivement  suivant  la  direction  de  cha-r 
cane  d'elles ,  arrivera  finalement  à  la  même  po- 
sition que  s'il  eût  été  mû  par  la  force  primitive 
unique. 

De  même  qu'on  rend  sensibles  par  un  parallé- 
logramme, la  décomposition  et  la  composition  de 
deux  forces  sur  unplan  ;  de  même  on  rend  sensi- 
bles, par  un  parai lélipipède,  la  décomposition  et 
la  composition  de  trois  forces  dans  l'espace.  Voyez 


« 

qu<4coîi(|u       •«.-       ,   ,       :.,   paralléîipif-^des 
jjrandnu Mtk;..  »    î.   i: .-;,,  \g  ^  j]^    j^^  ^,^ 

irpivsciiti  t.    »...     • ,,. .  ;^  :i  j.jjt  évident  que,  si 

axes  a  ;tii.,       *      »  «vt^-c  les  trois  côtés  AB, 

L(>r'  jii»    •=> .      -       i    ..  iijjj  former  un  polygone 

(oni.^«   -      i  :.i.'.s  parts.  Donc  je  puis  re- 

dt  :     V     .  ■       '.'  oc  polygone,  comme  re- 

.îidour  et  en  direction,  une 

juilibre  à  trois  forces  respec- 

.  :iuvs,  en  grandeur  et  en  dî- 

>,  VC,AD. 

.    ».ii  exemple,  que  si  la  force  AG 

.    iuu  ter  dans  un  temps  donne  le 

.    I  :  ilans  un  temps  cgal,  la  force 

.     .  i  a  00  point  de  A  en  B  ;  puis ,  dans 

.  il,  ia  foroo  AC  transportera  le  point 

..  \\  ;  oiiiin,  dans  un  temps  égal,  la  force 

.V  à  iora  lo  point  A,  de  E  en  G. 

N  .rois  foives  représentées  par  AB,  AC, 

».  .1»  à  la  t'ois,  transporteront  A  en  G,  dans 

i  iu[>s  que  chacune  de  ces  forces ,  agis- 

. .  V  xM\onient ,  ou  que  la  résultante  AG 


•  .    k  t  «  V 


^... .  wi  i|u  en  appelant  axes  de  projec- 
.    :  V  .u  s  \l\  \i\  AD,  les  {^arties  AB,  AC, 

.  ,  pjvoisôment,  sur  ces  axes,  les  projec- 

V  ....i  ;oiîa!o  AG,  e'esl-à-dire ,  de  !a  rê- 

Vv.  ao  oos  trois  ibrces. 
,     .v.i>ore/.   pout-èMe  un  pou  longue  la 
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lieu.  Supposons  qu*uae  force  ÂX  ne  passe  :pafc   j 
par  le  centre  de  gravité  G ,  fig.  20  ;  GA  étant  k   \ 
perpendiculaire  menée  du  point  G  à  la  direction-^  ] 
AX  de  cette  force;  nous  ne  changerons  rien  a^ 
mouvement  de  ce  corps,  en  ajoutant  une  force  unir 
que  Gx,  parallèle  et  égale  à  AX,  et  deux  forces  ajTp    ^ 
AY,  parallèles  à  G^,  dirigées  en  sens  contraire, 
égales  chacune  à  la  moitié  deGx,  et  tellement  plar 
cées  que  GAe=:G^,  puisque  Gx  fait  équilibre  kajr^ 
AY.  Mais  la  force  AY  étant  moitié  de  AX,  et  dirigée 
en  sens  contraire ,  détruit  la  moitié  de  AX^  Fafj 
conséquent,  le  corps  se  trouve  sollicité  au  mou-^. 
vement  par  trois  forces  :  1°.  Gx,  qui  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  corps,  =:AX;  a*,  la  moitié  de 
AX,  agissant  dans  le  sens  de  AX;  y.  ay  égal  à 
la  moitié  de  AX,  et  dirigée  en  sens  contraire. 

Les  deux  forces  égales  \  AX  et  aj,  étant 
également  éloignées  du  centre  de  gravité  G,  agi- 
ront pour  faire  tourner  ce  centre  de  gravité,  sans 
le  faire  avancer  d'un  côté  plutôt  que  de  l'autre; 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que,  de  deux 
forces  égales  et  dirigées  parallèlement  en  sens 
opposés,  l'une  l'emporte  sur  l'autre. 

Ainsi  :  i**.  par  l'action  des  forces  \  AX  et 
ajy  le  centre  de  gravité  n'avance  ni  ne  recule  ; 
2°.  par  l'action  de  la  force  G:r,  le  centre  de  gra- 
vité est  transporté  en  ligne  droite,  en  vertu  de 
l'action  d'une  force  égale  et  parallèle  à  AX. 

Par  conséquent,  lorsqu'un  nombre  quelconque 
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de  son  centre ,  et  prend  un.  monument  de  rota- 
tion de  dessus  en  dessous^  tandîs^u'elle  s'ayance. 

Les  effets  contraires  ont  lieu  y  lorsqu'on  frapfie 
la  bille,  soit  à  gauche ,  soit  en-dessous  du  centré 
de  gravité. 

Quand  on  frappe  la  bille  au-dessous. du  centre 
de  gravité  y  la  résistance  causée  par  le  frottement 
du  tapis  contre  la  bille  est  augmentée.  Quand  on 
frappe  la  bille  au-dessous  du  centre ,  en  poin*- 
tant  la  queue  de  haut  en  bas^  la  bille  s'avance 
moins  vite  que  quand  la  queue  agit  p^raUéls*^ 
ment  au  billard  ;  alors  la  vitesse  de  rotation  petit 
l'emporter,  au  point  de  n'être  pas  détruite  en 
totalité  par  c«  frottement^  lorsque  la  vitesse  pro- 
gressive de  la  bille  estdéjà  détruite.  La  résistance 
du  tapis  continuant  toujours  comme  une  force 
rétragade,  une  partie  de  cette  résistance  est  em- 
ployée à  diminuer  la  vitesse  de  rotation  de  la 
bille  y  et  l'autre  agit  comme  si  elle  était  trans^ 
portée  au  centre  de  la  bille  qu'elle  fait  rétrcH* 
grader.  C'est  ainsi  que ,  d'un  seul  coup  de  queiié 
de  billard,  on  peut  faire  avancer,  puis  rétrog^a*^ 
derune  bille.  ... 

.  Des  effets  analogues  à  ceux  du  jeu  de  hiikird 
se  remarquent  dans  le  mouvement  des  boulets  de 
canon  et  des  bombes;  ils  produisent  des  résultats 
extraordinaires  dont  l'étude  est  delà  plus  haute 
importance  dans  l'art  de  la  guerre.  Cette  étud/e 
est  l'objet  de  la  science  appelée  Ballistique^^   !:  / 


*  -  - 
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Des  machines  simples  :  les  cordes^  tes  ponts  sus- 
pendus ,  les  harnais ,  le  gréement  des  {^ais- 
seaux ,  etc. 


I  g^ 


On  appelle  machines  les  combinaisons  de 
parties  matérielles  propres  à  transmettre  une 
force  quelconque,  en  changeant  sa  direction, 
ou  sa  vitesse ,  ou  l'amplitude  de  l'espace  qu  elle 
fait  parcourir  dans  un  temps  donné. 

On  compte  sept  machines  simples,  auxquelles 
on  rapporte  toutes  celles  qui  sont  composées. 
Ces  machines  simples  sont  :  les  cordes ,  le  le- 
vier, la  poulie,  le  treuil,  le  plan  incliné,  la  vis  et 
le  coin.  Nous  allons  traiter  de  chacune  d'elles 
avec  toute  l'étendue  qu'exige  Timportance  du 
sujet.  Nous  en  parlerons  dans  l'ordre  que  nous 
venons  d'indiquer. 

I.  Des  cordes. 

Pour  faciliter  l'étude  des  cordes  employées  à 
transmettre  des  forces  ,  les  géomètres  supposent 
dabord  qu'elles  sont  flexibles ,  inextensibles  , 
et  sans   pesanteur.  Puis,  suivant  qu'il  importe 

T.  II.  — MÉciiAs.  19 


l46  MÉCHANIQUiE. 

de  faire  entrer  en  considération ,  leur  roi- 
deur  plus  ou  moins  grande ,  leur  extensibilité 
ou  leur  pesanteur,  ils  recherchent  (tant  par 
la  théorie  que  par  l'expérience  ),  quelles  altéra- 
tions peuvent  être  produites  dans  les  résultats 
primitifs ,  par  les  propriétés  de  la  matière  dont 
les  cordes  sont  composées. 

Cette  manière  de  venir  à  bout  des  questions 
les  plus  compliquées,  en  les  ramenant  d'abord 
à  leurs  éléments  les  plus  simples ,  n'a  rieij  que 
de  très-philosophique  ;  elle  aide  à  la  faiblesse  de 
notre  intelligence ,  et  double  l'efficacité  de  nos 
moyens  d'opérer.  Nous  allons  suivre  la  même 
marche  dans  l'examen  des  propriétés  des  cor- 
des et  de  toutes  les  autres  machines  simples. 

Considérons  donc  une  corde  parfaitement 
flexible,  inextensible  et  sans  pesanteur. 

Commençons  par  appliquer  ime  seule  force  à 
chaque  extrémité  de  la  corde.  Ces  deux  forces 
tirant  la  corde  en  sens  opposés,  supposons- les 
égales.  Par  leur  effet,  cette  corde  est  tendue 
en  ligne  droite;  ligne  dont  les  deux  extrémités 
se  trouvent  à  la  plus  grande  distance  possible. 
Alors  les  deux  forces  se  font  équilibre,  puisqu'il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  corde ,  égale- 
ment tirée  des  deux  bouts ,  s'avance  d'un  côté 
plutôt  que  de  l'autre. 

Faisons  agir  une  troisième  force  qui  tire  dans 
le  même  sens  qu'une  des  deux  premières  :  que 


SIXitME     LEÇOjV.  i47 

la  seconde ,  par  exemple;  L'effet  opposé  de 
la  première ,  étant  détruit  par  la  seconde ,  la 
corde  se  mouvra  du  côté  de  la  troisième ,  com- 
me si  les  deul  premières  n'agissaient  pas.  Dans 
ce  mouvement ,  exécuté  suivant  la  direction  de 
la  corde,  il  est  évident  que  cette  corde  ne  cesse- 
ra pas  d'être  en  ligne  droite.  La  troisième  force 
ne  fera  qu'entraîner  la  corde  ;  et  les  deux  pre- 
mières forces  qui  se  font  équilibre ,  produiront 
cet  équilibre  en  exerçant  sur  la  corde  une  tension 
représentée  par  chacune  d^  ces  deux  forces. 

Les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parve* 
nir  étant  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  longueur 
de  la  corde,  il  s'en  suit  que  la  tension  qu'elle 
éprouve  est  la  même  en  chacun  de  ses  points  , 

\Jj    A*  •  a  •- 

En  effet,pour  connaître  la  tension  éprouvée  par 
la  corde,  au  point  quelconque  C,  fig.  i ,  l'on  pour- 
rait y  supposer  appliquées  les  deux  forces  AX, 
BY;  de  même,  pour  connaître  la  tension  éprou* 
vée  au  point  A,  on  peut  supposer  les  deux  forces 
AX,  AY,  appliquées  en  A.  L'effet  des  forces  ne 
changeant  pas,  quel  que  soit  leur  point  d'appli- 
cation ,  il  en  résulte  que  la  tension  e'prouvée  par 
la  corde. en  un  point  quelconque  C,  est  (comme 
nous  l'avions  avancé)  la  même  qu'à  l'extrémité 
A;  donc  ielle  est  égale  dans  toutes  ses  parties. 

Maintenant,  supposez  que  la  corde  ait  partout 
use  for  ce.  constante ,  excepté  dans  un  seul  point 
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plus  faible  que  les  autres.  En  accroissant  gr^- 
cjiuelleineDJt  et  de  la  m^me  quantité,  les  deux  for- 
ces opposées,  on  atteint  un  teripe-où la  tension 
exercée  sur  |a  corde  (  tenjsion  supposée  la  même 
pour  tous  les  autres  points  de  cette  corde  )  est 
trop  peu* considérable  pour  rompre  cette  porde 
en  aucun  point  ^  excepté  le  plus  faible.  Donc  la 
corde  rompra  dans  ce  point  faible  ,  et  réqiiili- 
bre  du  système  sera  détruit. 

Ce  inoyen  est  précisément  celui  qu'on  emploie 
dans  les  arts ,  pour  mesurer  la  force  d^s  cor- 
dag^*  Quand  les  cordages  doivent  servir^  soit 
à  âxeri  soit  à  suspendre  des  objets  dont  la  tenue 
est  d'une  grande  importance  >  il  devient  iàdise 
pensable  de  s'assurer  que  les  cordages  suppor- 
teront sans  se  rompre  les  plus  grands  efforts  àux^ 
quels  on  devra  les-spumettre.  Il  est  donc.e&senjtiel 
d^  connaîtirea  avanjt  tout,  la  résistance  doat.  i}$ 
sont  susceptibles.  C'est  ce  qu'cm  doit  faûre  avec 
un  soin  particulier,  pour  les  cordes  ou  cà^jes  de 
fer^  câbles  que  j'ai  eu  le  bonheur  de  faire  adop- 
ter, depuis  iS^iyt  par  la  marine  fjo^nçaise.  C% 
il  suffirait  qu'un  seul  chainon ,  par  mauvaise 
qualité  du  fer  ou  par  mauvaise  fabrication ,  eût 
une  force  très-in£éri<eure,  pour  exposer  le  câble  4 
casser,  comme  si  tous  les  autres  chaînons  étaient 
également  faibles. 

Quand  une  cocde  est  courte,  il  y  a  moins  de 
chances  pour  qu'elle  se  trouve,  en  quelque  point. 
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heaucDup  plus  £iible  quen  tout  autre.  Aussi  ^re- 
marqae-t-on  qu'en  prenant  deux  bouts  dfune 
même  oonle ,  inégaux  en  longueur ,  pour  les  sou- 
mettre à  des  tensions  ^ales ,  le  bout  le  plus 
court  est  généralement  susceptible  d'éprouver 
un  plus  grand  effort,  avant  d'être  rompu,  que  le 
bout  le  pln:i  l^^g- 

Ali  lieu  d'une  force  agissant  à  chaque  extré- 
mité de  la  corde,  supposons  qu'il  y  ait  un 
nombre  quelconque  de  forces. 

Soient  Aor',  ka/\  kx"\,,.  fig.  2,  les  forces  agis- 
santes d'un  coté,  et  B^^,  Bj',  By ',...•  les  force» 
agîstentes  de  l'autre  côté.  On  pourra  remplacer 
d'une  part  toutes  les  forces  Ax\  Aa/\  Aa:%...  et  dé 
l'autre,  les  forces  B^r",  B/',  Bj"',..  par  une  force 
unique  qui  sera  leur  résultante ,  et  que  nous  dé- 
terminerons d'après  les  lois  ordinaires  de  la  com- 
position des  forces.  Pour  cela ,  nous  ferons  un 
polygone  dont  les^  côtés  soient  égaux  et  parallè- 
les aux  droites  représentant  les  forces.  Les  deux 
lignes  droites  AX ,  BY,  qui  ferment  ces  polygo- 
nes ,■  représenteront  les  deux  résultanlies^  Il 
faudra  que  ces  deux  résultantes  :  i/*.  soient  diri- 
gées ensens  opposés ,  suivant  la  direction  même 
de  la  corde  ABi;  a^.  soient  égalies  entp'elles^ 

Si  les  forces  ne  sont  pas  égales ,  il  y  aura  mou- 
vement dans  le  sens  de  la  plus  grande ,  et  la 
vitesse  sera  en  raison  inverse  de  la  masse  de  la 
corde  à  mouvoir,  etc. ,  IP.  leçon. 
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Par  exemple,  autour  du  point  G,  Ton  aurait  les  forces 
AX  et  BIT ,  dont  la  résultante  devrait  être  dirigée  suivant 
le  piH)longement  de  CC,  et  représente];ait~la  tension  exer- 
cée par  ces  deux  composantes  sur  le  cordon  CC'.  Constnii- 
sant  donc  lie  parallélogramme  C^Zar,  où  Cx  égale  AX. 
Cj-z — BY,  on  aura  CZ  égal  à  la  tension  de  la  cor4e  BC. 

De  même,  pour  le  point  C,  en  construisant  le  parallélo- 
gramme QlyTJy  avec  les  côtés  C'j;'z=  A'X',  Cy'  =:B'Y',  on 
aura  C'Z'  é^al  à  la  tension  de  la  corde.  Il  faudra.,  pour  que 
ce  reste  en  équilibre ,  que  les  deux  tensions  opposées  CZ, 
CZ',  soient  égales. 

Remarquons  ici  que  la  détermination   des  diverses  ten- 
sions de  AC,  ce,  C'A',  etc. ,  étant  indépendante  de  la  lon- 
gueur des  parties  AB  ,  BC,  CD,  etc. ,  ces  tensions  ne  chan- 
gent   pas  ,  non    plus  que     l'état  d'équilibre  de    tout  le 
système,   lorsqu'on  augmente    ou  qu'on  diminue  la  lon- 
gueur de  ces  parties.   On  peut  donc  supposer  nulles  une 
ou  plusieurs  d'entr'elles ,  sans  que  pour  cela  l'équilibre 
soit  détruit.  Par  conséquent ,  lorsqu'un  nombre  quelcon- 
que de  forces  sont  appliquées  à  divers  points  d'une  même 
corde,  en  appliquant  toutes  ces  forces  au  même  point,  sans 
changer  ni  leur  grandeur,  ni  leur  direction ,  toutes  les  for- 
ces ainsi  transportées  parallèlement ,  et  débarrass"ées  de  la 
corde,  sont  en  équilibre. 

Lorsqu'une  corde  est  tirée  par  des  forces  ap- 
pliquées à  divers  points,  elle  présente  la  figure 
d'un  polygone,  et,  pour  cette  raison  ,  prend  le 
nom  de  polygone  funiculaire  :  du  mot  latin /wtm- 
culum^  petite  corde  ou  cordon.  Il  faudra  que  les 
forces  aj^issant  autour  de  chaque  point,  soient 
en  équilibre  avec  les  tensions  éprouvées  par  les 
côtés  du  polygone  dont  ce  point  est  le  sommet. 
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•KoQS  fkyohs  de  fréquents  exemples  de  Téquili- 
fcre  du  polygone  funiculaire ,  lorsque  nous  sus- 
pendons des  poids  à  une  corde  dont  les  deux- 
bouts  ne  sont  pas  sur  la  même  verticale.  Lest 
ponts  suspendus,  dont  nous  parlerons  à  la  fint  de 
cette  leçon ,  nous  of&iront  un  autre  exemple  des 
polygones  funiculaires  et  de  futilité  des  éyalufl* 
tions  qui  s  y  rapportent. 

Soient  Aj-,  Bs,  Ce,  Bw,  fig.  y ,  des  forces  verticales  ; 
leur  résultante  Rr  sera  pareillement  verticale ,  égale  à  leur 
tomme^  et  pourra  se  déterminer  immédiatement  par  la 
théorie  des  forces  parallèles.  Pour  que  l'équilibre  existe 
dans  le  polygone  funiculaire  ,  il  faut  que  la  force  Rr,  qui 
représente  Tensemble  des  forces  Ajr  y  Bz,  Cif  et  D«v,  fasse 
équilibre  à  la  tension  des  bouts  A,  D,  de  la  corde.  Ce  qui  ' 
«Mge  :  1®.  que  les  directions  des  deux  forces  extrêmes 
kxfiu ,  aboutissent  au  même  point  O  sur  la  résultante  Rr 
des  forces  parallèles  ;  2°.  qu'en  prenant  Oj:'=  Ax  ,  et  On' 
=:  Du,  sur  les  droites  OAx  et  ODi/,  la  diagonale  du 
parallélogramme  formé  sur  ces  deux  côtés ,  soit  précisé- 
ment égale  à  Rr,  et  verticale  comme  toutes  les  forces 
composantes. 

Quant  aux  tensions  éprouvées  par  les  diverses  parties  de 
la  corde  ABGD ,  il  sera  toujours  très-facile  de  les  détermi- 
ner, en  regardant  chaque  force  parallèle  A^,  Bz,  etc., 
comme  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  côtés 
sont  Ax  et  AB  prolongés ,  AB  et  BC  prolongés,  BC  et  CD 
prolongés ,  etc.  ;  les  côtés  de  ces  parallélogrammes  repré- 
Mnleront  les  tensions  de  ces  cordons.  On  déterminera  de 
la  lorte  la  tension  de  chaque  cordon  AB ,  BC  ,  CD ,  à  ses 
^eox  extrémités.  Si  l'équilibre  subsiste ,  il  faudra  que  cette 
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tension  .«soit  la  même  anx  deux  extrémités  de  chaqàè. cor- 
don. Sans  cela,  le  cordon  s'avancerait  du  coté  dç  la  tensioa 
la  plus  grande,  comme  s'il  était  immédiatement  sollicité  par 
deux  forces  inégales. 

Actuellement,  nous  sommes  en  état  de  &ire 
entrer  en  considération  la  pesanteur  des  cordes. 
Exatninons^  d'abord,  une  corde  fixée  à, ses  deux 
bouts,  et  qu'on  laisse  pendre  librement. 

]Vou3  pouvons  regarder  cette  corde  comme  étant  composée 
d'un  nombre  infini  de  petites  lignes  droites ,  égales  entr*elr 
les,  très-peu  inclinées  l'une  sur  l'autre,  et  formant  Ta  li- 
gne courbe  que  doit  alors  suivre  la  corde  pour  se  placer 
dans  un  état  d'équilibre  et  de  repos.  Considérons  deux  de 
ces  p«tits  cùtés  consécutifs  A  fi  et  fiC  ,  fig.  8 ,  la  résultante 
du  poids  de  chacune  d'elles  est  une  force  qui  passe  par  leur 
milieu ,  en  M  et  N.  On  va  donc  avoir  une  suite  de  forces 
parallèles  M:r ,  ISy ,  Oz ,  égales ,  et  telles  que  leurs  points 
d'application  M,  N,  O,  sont  équidistants.  . 

La  résultante  de  toutes  ces  forces  est  égale  à  leur  somme 
et  dirigée  verticalement  :  soit  Rr  cette  résultante.  Il  fau- 
-dra,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  que  les 
deux  derniers  côtés  F/*,  Gg,  du  polygone  funiculaire,  par 
leur  prolongement,  sa  rencontrent  sur  la  résultante  Rr. 

Ainsi,  les  tangentes,  en  F  et  G,  à  la  courbe  FAB....G, 
se  coupent  toujours  sur  la  direction  de  la  résultante  du 
poids  de  ia  corde  librement  pendante  :  résultante  qui 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  corde  (i). 

La  courbe  formée  par  la  corde  pliée  librement 
en  vertu  de  sa  pesanteur,  resterait  la  même , 


(i)  Celte  propriété  sert  aux  matbématîciens  à  trouver  mie 
équation  différentielle  de  la  courbe  que  forme  la  corde,  libre- 
ment Hbandonuée  à  sa  pesanteur.  Mais  malheureusement,  les 
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soit  que'  cette  courbe  fut  un  fil  éminemiûeût 
flexible  et  continu,  soit  qu'elle  fut  une  cl^îne  ou 
chaînette  composée  de  chaînons  infiniment  pe- 
tits. Ce  qui  ferait  de  cette  chaînette  un  polygone 
composé  d'un   nombre  infini  de  côtés  infini- 
ment petits.  C'est  même  ainsi  qu'on  a  -d'abord 
considéré  le  problème.  On  a  nommé  j/^V'Var/^- 
ment  chaînette^   la   courbe  suivie  par  une  telle 
chaîne,  ou  par  une  corde  parfaitement .flexibl?/ 
fixe  à  ses  deux  bouts,  et  librement  âbaii^o^jt^^ 
à  Faction  de  la  pesanteur.  .    .  ^;ij 

Les  arts,  méchaniques  et  les  beaux^arts^^Ot 
un  fréquent  usage  de  la  chaînette.  -, 

Les  câbles,  les  chaînes,  AB,  fig.  i4«  avec  lesquels 
on  tient  les  navires  en  équilibre  contre  les  £dp£0s 
du  vent  et  du  courant,  prennent  la  forme  de  chaî- 
nettes plus  ou  moins  courbes,  selon  leur  tensiQU- 
Il  en  est  de  même  des  cordes  employées  pour- le 
halage ,  et  tirées  par  tles  hommes  ou  des  chevaux, 
au  moycfn  de  cordelles  attachées  en  divers  points 
aux  cordes  principales.  L'examen  des  tensions 
supportées  par  ces  cordes  et  par  ces  cordelles , 

et  la  transmission  ainsi  que  la  perte  des  forces 

>    i 
•  I  ■  w      ■     ■■       I  ■      ■  ■    ■       .    I  1 1- 

j 

méthodes  dont  nous  sommes  en  possession,  ne  sont  pas  assez 
paissantes  pour  donner  en  quantités  finies  Téquation  qui- doit  dé- 
terminer la  figure  d^  cette  même  courbe.  Quant  ai  nous  q  uî,  disms 
les  arts,  pouvons  opérer  sur  la  courbe  même ,  et  déterminer  tous 
'ses  éléments  au  moyen  de  mesures  immédiates,  nous  parveooi^ 
ainsi ,  par  le  fait  et  de  la  manière  la  plus  simple ,  aux  résultats 
«à  là  science  analytique  né  situratt  noû^  coddnjlre. 
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tension  soit  la  mémo  «iu\  m  ».:    î 
don.  Sans  cola,  \v  ionlcii  ...... 

laplusjçranilc,  roiini 
deux  forces  in «'•!;.'•'»'•< 

Actuel Ienle^^  - 
entrer  en  cniiv*-.! 
Examinons,  :' 


bouts,  et  (;• 

d'pu  nci!'.! 
les,  irr<- 
ffiip  ro:v  * 
<îan«5  un  ••■   * 
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ortantes,quon 
«  .  :  posés  dans  cette 
emploi  des  chai- 
•  s  navires. 
.  il  cliainette  et  au 
.t.l)re  des  (railles  ou 
i  i  autre  des  rivières, 
ints  assez  élevés  pour 
--»  dessous.  Sur  la  traiile 
•I  d'une  poulie)  le  bout 
;^e  dont  le  bout  inférieur 
:^  ciiaque  position  où  cette 
.v.*  éprouve  une  tension  causée 
.»a  courante  exerce  sur  le  bac. 
.  qui  libre  à  deux  autres  ten- 
-  .«ar  les  portions  de  la  traiile 
.  ..ta  iiuuche  de  la  corde  qui  tient 
.uiaitre  la  force  nécessaire  à  don- 
.L  oorde,  soit  à  la  traiile,  il  faut 
....>  grandes  tensions  qu'elles  aient 
^.'^  propriétés  de  la  chaînette  et 
.iui;culaire  en  donnent  le  moyen, 
uivutions  les  plus  importantes  delà 
^*H  ^\)riles  en  général,  est  celle  qui 
.\    t'//*;v  suspendus  ^  fig.  i5  ;  mais, 
.e  vonnaître,  il  faut  expliquer  les 
neirinues  de  la  chaînette ,  pro- 
v!v  ^  eu  conséquences. 
\  retîntes  V,  B,  d'une  chaînette 


V    V't 
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^<^es  à  la  même  haoteur, 
;  ;« jiic  par  rapport  à  la 

•'"»  \X\v  il*  milieu  D  de  AB.  On 
î'î:  n'y  a  pas  de  raison  pour  que 
'!•*  vlX^ ,  diffère  de  forme  ou  de 
!  i  ]»artie  de  droite  BFC. 

^'  '^iiiîits  et  les  cordons  d'or,  de  soie,  de 
•  Ir  iiangcs  et  de  fleurs,  suspendus  à 
îjî>  ijui  ne  sont  pas  sur  la  même  vertica- 
- .  !jTîîit.*iit  (les  chaînettes  dont  la  symétrie  est 
i..  il (  iiseiiient  contrastée  par  une  yariétéde  cour- 
Inires  et  de  positions;  variété  dont  l'élégance  est 
un  des  secrets  de  Fart  ayant  pour  but  la  décora- 
tion des  appartements  et  des  édifices  publics. 

II  est  utile  que  le  peintre  et  le  dessinateur 
étudient  le  genre  de  courbure  qui  caractérise 
la  chaînette;  afin  qu'ils  donnent  à  la  représen- 
tation  de  ces  objets  d'ornement ,  des  contours 
qui  ne  soient  pas  dépourvus  de  vérité. 


,  regardons  comme  fixe ,  le  point  £ ,   fig.  9, 

et  supprimons  A£  ;  U  partie  restante  £CB   n'en  sera  pas 

noios  en  équilibre.  Or,  si  l'on  mené  rh'>n2ontale  £F  et 

qn'on  prenne  le  point  F ,  an  lien  dn  point  B,  ponr  second 

point  û\e,  la  partie  £C  sera  encore  sjmetf  iqne  â  FC. 

Ainsi,  loraqo  une  chaînette ,  û^.  9 ,  n  a  pas  ses  àeai  ex- 
trémités £,  B,  placées  à  la  même  hanteor,  si  par  Teitré- 
mité  la  moins  éleTée  £,  l'on  mène  Thorizootale  EF,  la  partie 
ECF  de  la  chaînette ,  en  A»sons  de  cette  faorizootale  ,  sera 
STmétriqBe   par  rapport  â  la  p^^rp^ndicul^ire  CO  , 
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àa  miliea  G4e  £F,  et  le  point  C  ienle  pliu  bu  de  ImmIm 
points  de  la  chaînette. 

Puisque  la  chaînette  ECF  est  symétrique  par  rappoit  k 
la  verticale  CG,  le  centre  de  gravité  de  cette  courbe  est  s«r 
cette  verticale.  Menons  les  deux  lignes  droites  EO,  FO,- 
tangentes  en  E  et  en  F  à  la  chaînehe.  Prenons ,  ensuite, 
une  partie  OR  verticale  et  représentant  le  poids  de  la  chal- 
nette  ;  les  cotés  du  parallélogramme  Oifi/,  représente- 
ront les  tensions  éprouvées  par  la  corde ,  en  E  et  en  F. 

Demandons-nous  quelle  est  la  tension  exercée  en  G ,  point 
le  plus  bas  de  la  chaînette.  Si  nous  menons  CO ,  OB ,  fig.  i  o , 
tangentes  à  la  chaînette  en  G  et  B:  i^.  le  centre  de  gravité 
de  la  chaînette  CB  sera  sur  la  verticale  OG ,  qui  passe  par 
le  point  O  ;  3**.  si  nous  construisons  sur  OG ,  OC ,  OB , 
prolongés,  le  parallélogramme  OPQS,  lorsque  OP  représen- 
tera le  poids  de  l'arc  CB,  OS  représentera  la  tension  éproi^ 
vée  en  C,  et  OQ  la  tension  éprouvée  en  B  par  la  chaînette. 
Mais,  dans  le  parallélogramme  OPQS,  PQ=OS,  et  comme 
OPS  est  un  triangle  rectangle  ,  OQ  est  toujours  plus 
longue  que  OS ,  c'est-à-dire,  que  la  tension  éprouvée  par  la 
chaînette  ,  en  B  ,  est  toujours  plus  forte  que  la  tensiom 
éprouvée  en  C. 

Mais ,  lorsqu'on  s'élève ,  la  tangente  BOQ  fait ,  avec  la 
verticale ,  un  angle  plus  aigu  ;  la  longueur  de  OS  reste 
constante;  la  longueur  deOP  s'accroît  comme  le  poids  de  la 
chaînette  ;  ainsi ,  le  côté  OQ  s'accroît  de  plus  en  plus.  Par 
conséquent,  la  tension  de  la  chaînette  est  de  plus  en  plus 
grande  pour  les  points  les  plus  élevés.  , 

Si  donc  on  suppose  que  la  chaînette  est  partout  d'égale 
force,  c'est  toujours  au  point  le  plus  élevé  que  commencera 
la  rupture;  et  si  la  chaîne  peut  résister  en  ce  point,  elle 
peut ,  à  plus  forte  raison ,  résister  dans  les  parties  inter- 
médiaires. 


SIXIÈMB    LEÇOir.  1^59 

Lorsque,  dans  mi  triangle  recUogle  POS,  fig.  10,  on 
coté  OP,  de  Tangle  droit  O ,  s'allonge ,  si  Tautre  c6té  OS 
reste  constant,  le  grand 'coté  PS  difiPère  de  moins  en 
moins  de  PO. 

Supposons,  maintenant,  que  la  figure  représentée  par  la 
diainette  CB ,  fig.  1 1  et  1 2  ,  augmente  ou  diminue  tout  à 
coup  de  grandeur  proportionnellement  dans  toutes  ses  par- 
ties ;  je  dis  que  l'équilibre  ne  sera  nullement  trouLlé ,  et 
que  fa  forme  de  la  chaînette  ne  devra  par  conséquent  pas 
dianger  pour  cela.  v 

En  effet,  dans  la  nouvelle  chaînette,  un  point  quelconque 
m  étant  semblablement  placé  par  rapport  au  point  M  de  la 
première,  la  tangente  mo  fait  avec  la  verticale  dco  le  même 
angleqne  la  Ungente  MO  avec  la  verticale  DCO.  D'ailleurs, 
hloDgneur  des  chaînettes  est  proportionnelle  fiux  distances 
BD,  bd.  Par  conséquent,  on  aura  le  rapport  des  poids  des 
duîaettes  OP  :  op^  égal  au  rapport  des  tensions  OQ  :  oq  ^ 
^trouvées  par  les  chaînettes ,  en  M  et  m. 

Ainsi,  les  tensions  seront  partout  accrues  dans  la  même 
proportion  que  le  poids  de  la  corde.  Ces  forces  sont  pla- 
cées dans  one  position  semblable  à  celle  qu'elles  occupaient 
^s  la  première  position  :  donc  elles  se  font  pareillement 
équilibre ,  en  agissant  sur  une  chaînette  de  même  figure. 
Posons  donc  en  principe  que ,  dans  les  chaînettes  sem  - 
UiUes,  les  tensions  éprouvées  par  chacune  d'elles,  en  des 
points  semblablement  placés ,  sont  précisément  dans  le  rap- 
port des  dimensions  analogues,  pu,  comme  on  dit,  homo- 
logues ,  de  ces  deux  courbes. 

^^   par  conséquent,  je  comparais  deux  chaînettes  de 
figure  semblable  ,  mais  l'une  deux  fois  plus  petite  et  deux 
fois  plus  pesante  que  l'autre,  ou  trois  fois  plus  petite  et 
trois  fois  plus  pesante  que  l'autre,  ou  quatre  fois  plus  pe- 
tite  et  quatre  fois  plus  pesante   que  l'autre  ,  la  tension 
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éprouTée  par  les  deux  chaînettes ,  ea  des  points  semblée- 
ment  placés ,  serait  égale  de  part  et  d'autre. 

Comparons,  maintenant,  les  tensions  éprouvées  pi|r  deux 
chaînettes  qui  ne  sont  pas  semblables.  Pour  simplifier  net 
recherches ,  et  pour  nous  occuper  d'ailleurs  spécialement 
du  cas  le  plus  généralement  utile  dans  les  arts,  considé- 
rofas  des  chaînettes  fort  -  peu  courbées  ;  regardons  «•  les 
comme  ayant  même  poids  pour  la  même  longueur,  et 
supposons  que  les  points  fixes  soient,  toujours  à  la  même 
distance. 

Lorsqu'une  courbe  ACB,  fig.  x5,  a  très-peu  de  courbure, 
on  peut,  sans  erreur  sensible ,  regarder  le  centre  de  gravité 
de  chaque  partie  CB  de  cette  courbe,  comme  étant  sur  une 
verticale  EF  placée  à  égale  distance  des  extrémités  G  et  B. 
Si  l'on  élève  par  ce  centre  G  la  verticale  EGF,  jusque  sur  la 
droite  AB  ,  on  aura  DF  =  FB  ;  et,  si  l'on  abaisse ,  du  point 
B ,  la  verticale  BI  sur  CE  prolongé ,  on  aura  CE  =  £1. 

Actuellement,  prenons  C  et  B  pour  points  fixes  de  la 
chaînette ,  menons  les  deux  tangentes  extrêmes  CE,  £B  ; 
elles  seront  les  deux  côtés  d'un  parallélogramme  CEBF 
ayant  FE  pour  diagonale.  Représentons  par  FE  le  poids  de 
l'arc  CB  ,  les  cotés  EB ,  EC ,  représenteront  les  tensions 
éprouvées  par  la  corde ,  en  B  et  en  G. 

Si  la  flèche  CD  est  extrêmement  petite  par  rapport  à  la 
longueur  AB  ,  il  n'y  a ,  pour  ainsi  dire ,  aucune  diflfé- 
rence  entre  CF  ctEB,  FBet  CE.  Donc,  alors,  la  tension  de 
la  corde  ou  de  la  chaîne  formant  chaînette,  reste  à  très-peu 
près  la  même  dans  toute  son  étendue .  Mais ,  pour  cjue  la 
tension  fût  rigoureusement  la  même  dans  tous  les  points  , 
il  faudrait  que  la  flèche  CD  fût  nulle. 

Maintenant  ,  le  poids  de  la  courbe  étant  regardé 
comme  constant,  et  représenté  par  OR,  la  tension  que 
la    corde    éprouve   en   B ,    est    représentée  par  OQ ,    en 
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^Mtaat  QR  horâc»ntailenent  iiis<{a*aa  prolosgemeat  OQ  de 

la  tangente  B£. 

Hais  noms  avons  les   deux  triangles   semblaUks   BEI, 
OQR,  dans  lesquels 

BE 
BE  :  BI  :  :  OQ  :  OR.  Donc  OQ=:OR  X  g|» 

JK étant  égal  à  CD,  et  BE  très-pen  différent  de  i  BD  , 
bcsqne  BI  =  CD  est  très-petit,  on  a,  parai^MreximatkHiV 

Si  donc  la  distance  des  extrémités  A ,  B,  est^nvariable , 
ûaA  qae  le  poids  delà  corde  représenté  par  OR,  la  ten- 
■on  OQ  sera  en  raison  inverse  de  la  flèche  CD  ;  donc  il 
faidnât  ^e  la  tension  OQ  exercée  en  B  on  en  A  fôt  infini- 
9eat  grande ,  poor  que  CD  pnt  être  infiniment  petit  on 
iiL  Par  conséquent,  lorsquime  corde  est  Urée  horizûmia- 
kneiUpar  ses  deux  bouts  y  il  /audraii  quelle  fut  tirée  par 
àtux  forces  infiniment  grandes ^  pour  qu'elle  se  tendît  exacte- 
HKat  en  ligne  droite. 

Toi  cru  nécessaire  de  montrer  twec  détail  cette  circonstan- 
^  ;  farce  quily  a  des  personnes  auxquelles  on  persuaderait 
^^fcHement ,  par  exemple  ,  qu'en  tirant  bien  fort  sur  une 
MklAre  très-légère,  par  deux  points  situés  à  la  memehau- 
^,  Usera  toujours  impossible  de  la  raidir  au  point  qu  elle 
4e»knne  tout-à-fait  droite. 

Application  au  gréement  des  navires.  Il  est 
fortHiiile  qu'on  se  familiarise  avec  les  propriétés 
({ue  nous  venons  d'exposer  au  sujet  de  la  chaî- 
fietle.  On  se  rendra  compte  des  efforts  suppor- 
tés par  des  cordes,  dans  une  foule  de  cas  impor- 
tants. Je  citerai,  par  exemple,  tout  le  gréemetu 
des  çaisseaux.  On  nomme  ainsi  l'ensemble  des 

T.    IJ.  MÉTHA^i.  2  1 
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cordages  employés  à  soutenir  et  à  mouvoir  1 
mâts  et  les  vergues  d'un  navire. 

Les  mâts  verticaux,  CD,  EF,  GH,fig.  i5,  sont=: 
tenus,  dans  leur  partie  inférieure,  par  un  systèmes 
particulier  de  chaVpente,  A  leur  partie  supérieurezs 
on  passe  un  nœud  coulant  fait  avec  un  très-£brt=: 
cordage,  qu'on  appelle  éeai,  parce  quil  sert  pouj^- 
étayer  le  mât  II  descend  dans  la  direction  de  lam^ 
pouppe  à  la  proue  ,  et  vient  se  fixer  en  un  points 
du  navire.  Dans  les  mouvements  de  tangage^ 
quand  la  pouppe  s'élève  et  que  la  proue  s'abaisse^ 
Tétai  résiste  afin  d'empêcher  que  le  mât  ne  casse 
en  tombant  vers  l'arrière.  L'étai  sert  de  plus  à 
contrebalancer  l'effort  considérable  des  haubans. 

Les  hatÀbans  sont  des  cordages  plies  par  le 
milieu,  et  liés  en  cette  partie,  de  manière  à  for- 
mer un  large  œillet  dans  lequel  passe  la  tête  du 
mât  :  les  deux  bouts  de  chaque  cordage  forment 
deux  haubs^ns  qui  viennent  se  fixer  le  long  du 
même  bord.  On  place  de  la  sorte ,  alternative- 
ment, pour  le  même  mât,  une  paire  à  tribord 
et  la  suivante  à  bas-bord. 

Les  haubans  tirent  à  la  fois  la  tête  du  mât , 
en  descendant  du  milieu  du  navire  vers  les  bords 
et  de  l'avant  vers  l'arrière. 

Les  étais  et  les  haubans  ,  étant  inclinés ,  ne 
peuvent  pas  former  des  lignes  droites,  quelque 
tension  qu'on  leur  fasse  éprouver;  ils  forment 
des  chcunettes.  Les  chaînettes  des  haubans  ont 
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artificielle  qoon  procure ,  dans  cette  partie,  à 
chaque  hauban. 

Cette  fioarelle  <x>iidition  fendrait  sans  doote 
plus  difficile  la  £Ed>riGati(m  des  cordages  :  m 
elle  serait  d'une  économie  considérais  ^  et 
drait  plus  léger  le  gréement  des  Taissesnx. 

Il  y  aurait  encore  à  produire  beaucoup  d  an* 
très  perfectionnements  dont  l'exposition  ne  doit 
pas  trouver  sa  place  id.  Mais  ce  que  je  Tiens  de 
dire  suffît  pour  tous  montrer  comment  on  peut» 
à  chaque  instant,  calculer  la  tension  des  cordages 
et  leur  direction  la  plus  avantageuse. 

Ponts  suspendus.  Expliquons  maintenant  la 
structure  et  l'équilibre  de  ces  ponts. 

Supposons  qu'on  tende  une  oorde  entre  demi 
points  A ,  B.  A  partir  de  dtfierents  points ,  égale» 
ment  espacés  sur  cette  cofde ,  fixons  d  autres 
cordes  verticales  ou  suspensoires  ^  matfj  nn  yOo\ 
ppf..„  Plaçons  deux  cordes  égales,  Aj»vup....B^ 
à  côté  lune  de  lautre  et  à  la  même  hauteur  ;  joi^ 
gnons,  par  des  traverses  horizontales,  le  bas  des 
suspensoires  placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre.  Eo^ 
fin,  sur  ces  traverses  parallèles,  fixons  un  plan-^ 
cher  :  ce  sera  le  pont  suspendu. 

Pour  déterminer  les  conditions  d'équilibre  de 
ce  pont ,  il  faut  considérer  que  chaque  corde 
A/72no...B  porte  une  partie  du  pont,  de  même  poids 
pour  un  même  intervalle  entre  les  suspensoires; 
mais  les  suspensoires  augmentent  de  poids  à  me^ 
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•ureqnVin  appit>che  deS'Seictvéinités  de  la  corde. 

Gomme  le  poids  des  fiuspensoires  est  -peu-  dé 

ébés^  en  comparaison  du  poidâ  total  du  pont , 

on  admet  que  la  corde  supporte,  y  compris  son 

poids  y  des  charges  égales  pour  des  longueurs 

horizontales  égales  ;  alors  la  courbe  qu'elle  forme 

eà  ^e  parabole.  G'^t  ce  c^e  j'ai  démontré  le 

premier,  dans  mon  traif é  d'Ak*chitecture  navale 

militaine,  aux  XVIIP*  tt  XIX^  siècleis^  ouvrage 

piéèlsiité  à  l'Institut  de  France  en  1 8 1 5 . 

D  après  cela,  Ton  peut  trouver  sur-le-champ  là 
position  du  centre  de  gravité  de  la  corde  Am/zB 
H  le  point  T  où  ses  dieux  tsilgéntes  ée  rencon- 
trent Car^  dans  la  parabole  ayant!  IM  pour 
flèche,  IM  =  MT. 

Si  '  l'on  construit  le  parallélogaamme  TaM6 
sur  les  tangentes  AT(|BT>  d  une  chaîne  de  suspen- 
skm^  regardée  comme  une  parabole^  on  aura  : 
kpoids  de  la  chaîne  est  à  la  tension  éprouvée 
en  T  par  cette  chaîne,  comme  MT  est  à  dT.  Si 
nous  menons  ab ,  parallèle  à  AB ,  nous  avons 
MT  :  ûT  :  :  3IT  :  AT  :  :  /ilM  :  AT  :  :  8IM  :  aAT. 
Enfin,  lorsque  la  flèche  IM  est  peu  considé- 
rable par  rapport  à  la  longueur  AI,  l'on  peut 
regarder  ^ATet  AB  comme  égales.  Donc,  enfin, 
dans  ce  cas,  le  poids  de  la  chaîne  est  à  la  ten- 
sion de  la  chaîne  ,  en  A,  comme  huit  SU  la  flè- 
die.  de  la  chaîne,  est  à  la  distance  AB  des  points 
d  appui  A,  B. 
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lliaut  remarquer  que  cette  valeur  n'est  qu'ap- 
proximative. Dès  qu'on  ne  pourra  sans  erreur' 
sensible ,  confondre  l'une  pour  l'autre  les  loti- 
gueurs  ÂX»  AI  9*  on  devra  reprendre  le  rapport 
AT  :  4  IM  au  lieude  AB  :  8  IM. 

On  calculera  bieo  plus  aisément  la  force  des 
suspecvsoires  verticales ,  en  divisant  le  poids  de 
la  plate-forme  du  pont ,  par  leur  nombre  II 
&udra  proportionner  leur  grosseur  au  nbmbit 
de  kilogrammes  qu'on  trouvera  pour  quotient 
de  cette  division^ 

Les  grands  ponts  suspendus,  construits  pour 
le  passage  des  rivières  considérables,  sbùt 
exécutés  par  les  ingénieur^  des  ponts  et  chaus- 
sées ou  par  des  entrepreneurs  spédaux.  Mais  lés 
petits  ponts  économiques ,  servant  au  passage 
d  un  ravin ,  d'un  rui$seaif(Tpour  porter  des  pié*. 
tQOS  ^  des  brouettes ,  etc.,  ou  servant  pour  com- 
muniquer d'un  édifice  à  un  autre  dans  une  ma- 
nufacture, intéressent  toutes  les  branches  d'in- 
dustrie. 

Souvent ,  pour  ces  ponts  économiques  y  au 
Jieu  de  chaînes,  on  emploie  des  fils  de  fer  (i) 
qu'on  réunit  en  faisceaux ,  et  qu'on  entoure 
d'un  fil  en  hélice  spirale,  comme  les  tîôrdes  mé^ 
talliques  des  instruments  de  musique.  Des  tiges 

(i)  On  pourra  supposer  pour  moindre  force  du  fil  de  fer,  qa*il 
porte  4o  kîlogr.  par  millimètre  quarré  de  section  avant  de  se. 
rompre,  et  ne  charger  qu'a\ec  ao  kilogr.  par  millimèt. 
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[de  fer  servent  de  suspensoires;  de  petites  tn- 
iivses  inférieures  portant  de  simples  pbncfaes 
longitudinales,  suffisent  pour  compléter  le  ponL 
Ces  constructions  réunissent  au  plus  haut  de- 
gré Téconomie  k  la  solidité .  quand  on  en  pro- 
porticuane  la  figure  et  les  dimensions,  suivant 
les  lois  établies ,  dans  cette  leron ,  sur  Téqui- 
libre  des  cordes . 

M..  Séguin  d'Annonay  ,  qui ,  le  premier  en 
France,  a  construit  des  ponts  suspendus  avec  des 
fikde  fer;  en  a  présenté  lexcmple  le  plus  avan- 
tageux, dans  sa  manu&cture  où  il  a  £ût  exécuter 
un  pont  de  ce  genre,  ayant  près  de  dix-huit  mè- 
tres, de.  longueur  sur  six  décimètres  de  largeur. 
Ce  pont ,  destiné  au  passage  des  piétons ,  n  a 
coûté  que  cinquante  jrancs.  M.  Séguin  a  publié 
un  ouvrage  élémentaire  fort-utile  à  consulter  par 
les  personnes  qui  voudront  construire  de  petits 
ponts  suspendus.  Pour  les  travaux  plus  impor- 
Unts  du  même  genre,  nous  indiquerons  :  les 
mémoires  du  colonel  Dufour,  mémoires  dont 
l'analyse  fait  partie  de  nos  Voyages  dans  la 
Grande-Bretagne;  le  savant  et  profond  travail 
<ie  M*  Navier ,  membre  de  l'Institut  ;  enfin  j  la 
troisième  partie  de  nos  Voyages ,  Force  commer- 
ciale, dans  laquelle  nous  avons  donné  les  plans 
et  la  description  des  grands  ponts  suspendus 
eiécutés  pour  l'Angleterre  et  pour  nos  colonies. 
Après  avoir  considéré  des  cordes  isolées,  sou- 
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mises  à  lactton  de  forces  quelconques,  ainsi 
qu'à  l'action  de  la  pesanteur,  considérons  les 
cordes  comme  devant  être  appliquées  sur  la  sui^ 
£gice  des  corps  solides.  Lorsqu'une  cordé  est  ap- 
pliquée sur  une  surface ,  et  tirée  par  ses  deux 
extrémités ,  il  est  évident  que  cette  corde  doit 
changer  de  position ,  autant  qu'il  est  possible^ 
à  chaque  force  qui  la  sollicite  d'avancer  dans 
le  sens  de  sa  direction  propre,  et,  générale- 
ment, autant  qu'il  est  possible,  à  la  corde  mé" 
me ,  de  prendre  une  position  où  elle  occupe 
plus  de  longueur  sur  la  surface.  U  ne  peut  j 
ayoir  équilibre  que  dans  la  position  définitive 
où  la  corde  occupe,  sur  la  sur£sice,  la  position  de 
la  ligne  la  plus  courte  qu'on  puisse  mener  entre 
deux  quelconques  des  points  de  contact  de  la 
corde  et  de  la  surface.  Les  lignes  lès  plus  cour- 
tes que  l'on  puisse  tracer  sur  des  sur&ced  ont , 
par  conséquent,  une  relation  nécessaire  avec  la 
position  d'équilibre  des  cordes  appliquées  sur 
des  surfaces,  et  tirées  par  leurs  extrémités  (r). 

(i)  Le  caractère  géomctriqne  de  ces  courbes  est  qu*en  cha- 
cun de  leurs  points ,  si  Ton  mène  un  plan  qui  leur  soit  oscola- 
tenr^  ce  plan  doit  être  perpendiculaire  à  la  surface  sur  laquelle 
la  courbe  est  tracée.  Par  conséquent ,  si  l'on  plantait  une  Miite 
de  jalons,  dans  les  différents  points  de  la  courbe,  perpendiculai- 
rement à  la  surface  r,çn  regardant  suiyant  le  sens  de  la  courbe,  de 
manière  à  ce  que  les  rayons  visuels  formassent  un  plan  qui  passât 
à  la  fois  par  la  tangente  à  la  courbe ,  et  par  le  jalon  perpendi- 
culaire au  point  que  Ton  considère,  le  plan  formé  par  les  rayons 
visuels    serait     osculateur    <î   la    courbe  ,    laquelle  paraîtrait 
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lorsqu'une  corde  est  pliée  sur  uue  suiface , 

et  sollieitée  par  uue  force  à  chacune  de  ses  deut 

eaittétnités ,  il  &nt  que  ces  deux  forces  soient 

égales,  pour  qu  il  y  ait  équilibre.  Si  elles  n  étaient 

pas  égales,  la  corde  se  mourrait  dans  le  sens  de  la 

plus  grande  :  de  la  même  manière  que  s'il  n'y 

avait  ea  tout  qu'une  seule  force ,  agissant  en  ce 

sensl»  et. qu'elle  fut  égale  à  la  différence  des  deux 

forces  primitives. 

Les  arts  font  un  grand  usage  de  cordes  ainsi 
tendues  sur  des  surfaces.  Les  constructeurs  de 
aavitBS 9.  lorsqu'ils  veulent  donner  à  la  surface 
de  la  membrure ,  ainsi  qu'à  la  surface  des  bor- 
dages  ,  une  courbure  parfaitement  continue^ 
tendent  des  cordeaux  suivant  le  sens  longitudi- 
oal/en  leur  donnant  une  direction  bien  régulière 
dans  le  sens  de  la  longueur  des  bordages.  Ils 
enlèvent  successivement  les  parties  trop  saillan- 
tes des  pièces  de  bois  qu'ils  veulent  parer,  entre 
les  différents  clous  qui  fixent  la  corde  sur  la  sur- 
&ce.  Cette  corde,  tendue  par  ses  deux  extrémi- 
tés, prend  la  direction  et  la  courbure  d'une  ligne 
la  plus  courte  qu'on  puisse  tracer  sur  la  surface 
du  navire  /  entre  les  clous  consécutifs. 

oomme  si  die  n'avait  aucune  courbure  au  point  que  Ton  consi- 
dère.  Cette  propriété  peut  servir  pour  tracer  par  approximation 
la  oouibe  la  plus  courte  qu'on  puisse  tracer  sur  une  surface ,  a 
partir  d*an  point  donnée  suivant  une  direction  pareillement 
doaiiée. 

T.  II.  — MÉciA».  2a 
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li  y  a  des  surfaces  qu'on  peat  enceindre 
complètement  avec  une  corde  dont  on  réunit 
les  deux  extrémités ,  qu'on  serre  ensuite  forte*- 
nient  par  im  nœud  ou  par  tout  autre  moyen. 
La  corde  n'arrive  à  sa  position  d'équilibré 
que  quand  elle  suit  exactement  la  direction 
de  la  ligne  la  plus  courte  que  Ton  puisse  mener, 
depuis  le  point  où  se  trouve  le  nœud,  en  faisant 
le  tour  du  corps,  pour  revenir  à  ce  même  nœud. 
L'habillement  des  hommes  et  des  femmes 
présente  une  application  continuelle  des  oordes 
appliquées  ainsi  sur  des  surfaces.  Les  ceinturons 
et  le?  ceintures  sont  les  lignes  les  plus  courtes 
que  l'on  puisse  tracer  sur  la  surface  immédiate 
du  corps  y  ou  sur  la  surface  du  corps  couverte 
de  nos  vêtements.  Si  la  ceinture  était  placée  plus 
haut ,  elle  tendrait  à  descendre  ;  si ,  au  con- 
traire ,  elle  était  placée  plus  bas  y  elle  tendrait 
à  monter. 

Plusieurs  parties  de  la  parure  des  femmes  et 
des  hommes  sont  com]>osées  aussi  de  cordes  ou 
cordons  tendus  sur  la  sur&ce  de  la  tête;  comme 
les  chaînes  ,  les  rubans  artistement  passés  dans 
les  cheveux  ,  dans  les  coèfFures  grecques  et  ro- 
maines ,  comme  les  diadèmes  asiatiques ,  comme 
les  lacets  des  corsages,  comme  les  rubans  ou  la- 
nières des  cothurnes ,  etc. 

Les  jarretières ,  les  bracelets,  les  colliers^  les 
anneaux,  doivent  être  assimilés,  tantôt  à  des 
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chainettes  libres  posées  sur  des  surfeces  yariées^ 
tantôt  aux  lignes  de  striction  qui  ceignent  la  sur- 
Ëtce  des  jambes ,  des  bras,  des  doigts  et  du  cou , 
suivant  les  directions  les  plus  courtes  que  puis- 
sent offrir  ces  parties  de  nos  membres. 

Lorsque  nous  expliquerons  le  jeu  des  poulies, 
on  verra  que  les  cordes  se  placent  dans  la 
gorge  des  rouets  de  poulies,  suivant  la  ligne  la 
plus  courte  qu'on  puisse  tracer  dans  cette 
gorge. 

L'attelage  des  chevaux  présente  des  applica- 
tions intéressantes  et  très- variées  de  la  combinai- 
son des  lignes  les  plus  courtes  qu'on  puisse  tra- 
cer sur  la  surface  du  corps  de  ces  animaux.  Les 
colliers 9  les  sangles,  les  brides,  et  générale- 
ment toutes  les  parties  des  harnais  sont  assu- 
jetties à  la  règle  que  nous  avons  donnée  pour 
réquiKhre  des  cordes  appliquées  sur  des  sur- 

Après  avoir  considéré  une  corde  appliquée 
sur  une  surface,  et  tirée  seulement  par  ses  extré- 
mités, supposons  qu'elle  soit  en  outre  tirée  par 
un  point  intermédiaire.  On  trouvera  les  condi- 
tions de  l'équilibre  en  ce  point ,  si  l'on  suppose 
que  les  forces  qui  tirent  la  corde  aux  extrémi- 
tés, soient  transportées,  suivant  la  direction 
même  de  la  corde ,  au  point  où  la  force  inter- 
médiaire agit.  Il  faut  que  ces  trois  forces  soient 
iirîgées  et  proportionnées  de  manière  qu'elles 
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se  £aissejit  équilibre  en  ce  point.  Gomme  si  la 
corde  n'appartenait  à  aucune  sur&ce. 

Les  principes  donnés  au  sujet  des  pohrgoiiès 
funiculaires  y  pour  légalité  des  tensions ,  en 
chaque  point  intermédiaire  sollicité  par  nue 
force  particulière,  sont  les  mêmes  que  les  prin- 
cipes qui  s  appliquent  aux  polygones  fimicuhii^ 
res ,  dans  lesquels  les  portions  des  cordes  sont 
pUées  sur  une  suriacé  quelconque.  U  faïudra 
toujours  :  i^.  que  les  tensions  exercées  sur  deux 
parties  de  cordes ,  à  droite  et  à  gauche  d'une 
force  intermédiaire,  fassent  équilibre  aTOC  cette 
force  ;  a^.  que  les  tensions  exercées  sur  chaque 
partie  de  corde ,  entre  deux  forces  intwmé- 
diaires,  soient  égales  et  directement  opposées. 

Les  harnais,  que  nous  venons  de  citer,  offirent 
des  exemples  variés  de  polygones  funiculaires. 

La  condition  de  1  équilibre  et  de  la  proportion 
des  forces ,  dans  ces  polygones  funiculaires ,  n'est 
pas  un  objet  de  simple  curiosité  :  .car  il  est  évi* 
dent  que  la  solidité  de  chaque  partie  d'un  harnais 
doit  être  proportionnée  aux  efforts  que  cette  par- 
tie doit  supporter ,  et  que  le  harnais  doit  avoir 
ses  différentes  parties  taillées  de  telle  manière 
quelle  restent  en  équilibre,  malgré  l'action  de  la 
pesanteur  et  des  forces  du  tirage  ;  sans  quoi  le 
harnais  changerait  nécessairement  de  position, 
et  l'attelage  serait  mauvais. 

(i'est  en  appliquant  la  géométrie  et  laméchani" 
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que  à  la  proportion,  k  la  coupe  des  harnais^ 
qu'on  est  parvenu,  surtout  dans  les  artsmilitairess 
à  rendre  le  poids  de  œs  harnais  un  minimum,  et 
leur  forme  aussi  £aivorable  que  possible  à  L'ap- 
plication de  la  force  du  cheval.  Les  Anglais  et 
le^  Allemands  ont  les  premiers  hït  cette  étude  ; 
il  en  est  résulté ,  pour  leurs  coursiers  et  leurs 
attelages ,  une  grande  supériorité  d'action.  Nous 
avons  encore  beaucoup  k  £ûre  sous  ce  point  de 
vue,  surtout  pour  les  harnais  des  chevaux  em- 
ployés aux  transports  de  l'agriculture  et  du 
commerce.  C'est  un  objet  essentiel  vers  lequel 
nous  appelons  toute  l'attention  des  artistes. 

Lorsqu'au  lieu  de  cordes ,  considérées  comme 
des  lignes  mathématiques^  on  doit  employer  des 
coffdes  qui  aient  un  volume  déterminé  et  une 
forme  particaliére ,  comme  les  courroies,  les 
lanières,  etc. ,  il  Êiut  que  ces  lanières  et  ces  cour- 
mies  posent  k  plat  sur  les  surfaces  contre  les* 
quelles  elles  appuient;  sans  quoi  elles  se  déforme- 
raient nécessairement»  Alors  on  doit  considérer 
les  lanière^  et  les  courroies  comme  des  surfaces 
développables  tangentes  à  la  surÊice  du  corps  sur 
lequel  ,on  les  pose.  C'est  encore  une  application 
des  considérations  présentées  dans  la  Gioics* 
Jhiz ,  X*.  leçon. 

La  manière  de  suspendre  les  fardeaux  avec 
<les  cordes  f  pour  donner  aux  hommes  ia  faci^ 
lité  de  les  porter,  mérite  une  attention  spé- 
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ciale.  Ua  mojeQ  simple  et  oommocie  est  odUit 
de  deux  ooairoies  attachées  aa  dos  du  sac  des 
soldats ,  ou  de  la  hotte  et  da  erodiet  des  por- 
teurs. Ces  bretelles  sont  passées  sous  Taîsselle 
et  sur  1  épaule;  elles  ne  peuvent  rester  enéquî" 
libre,  si  elles  ne  prennent  la  direction  de  la  ligne 
la  plus  courte  qu'on  puisse  mener  des  points 
d  attache,  en  passant  ainsi  sous  Taisselle  et  sur 
1  épaule.  Cest  pourquoi  Ion  est  souvent  obligé 
<le  les  retenir  par  une  corde  horizontale  qui  croise 
la  poitrine ,  et  va  de  Tune  à  l'autre  bretelle.  On 
détermine  aisément  la  tension  que  doit  éprou- 
ver cette  corde  et  l'angle  qu'elle  doit  fidre  avec 
les  deux  bretelles^  à  son  point  d'application.  Un 
autre  moyen  d'appliquer  la  bretelle  est  celui  du 
porteur  d'eau,  qui  pose  la  sienne  sur  ses  deux 
épaules ,  la  fait  descendre  le  long  de  ses  bras 
jusqu'à  la  hauteur  de  ses  mains,  où  la  bretelle  se 
trouve  terminée,  de  chaque  bout,  par  un  crochet 
•qui  saisit  l'anse  du  seau.  Pour  empêcher  les  deia 
seaux  de  se  rapprocher,  par  leur  poids,  des 
jambes  du  porteur,  on  les  sépare  au  moyen  d'an 
cerceau.  11  serait  Êiciie  de  trouver,  dans  ce  sjs* 
tème,  la  tension  supportée  par  la  bretelle.  Il  &at 
qu'elle  fasse  équilibre  :  i<».  au  poids  de  chaque 
seau;  2^  à  la  force  de  compression  qu'éprouve 
le  cerceau  et  qui  détruit  l'effort  qu'exercent  les 
deux  seaux  pour  se  rapprocher  l'un  de  l'autre. 
L'art  de  ficeler  les  paquets  de  toute  espèce, 
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est  fondé  sur  les  propriétés  de  Féquîlibre  des 
cordes  tendues  sur  les  sur&ces.  Cest  une  étude 
Sicile  que  celle  de  cette  application,  et  les  élèves 
prendront  plaisir  à  la  faire  eux-mêmes^  et  à  vé- 
rifier, dans  les  pratiques  de  Tindustrie ,  les  con- 
ceptions de  la  théorie. 

L'art  de  tracer  sur  la  surface  du  corps  humain 
et  sur  la  sur&ce  de  nos  vêtements,  des  courbes 
ipi  soient  les  lignes  les  plus  courtes  qu'on  puisse 
tracer  sur  ces  surfaces ,  et  qui ,  satisfaisant  à 
cette  condition,  s'allient,  en  même  temps  aax 
conditions  de  la  variété  ,  de  là  simplicité ,  de 
Funiformité,  deTélégance^  appartient  aux  beaiui- 
arts  qui  nous  offrent  les  applications  les  plus 
variées  et  les  plus  ingénieuses. 

Nous  avons  vu  que  la  spirale  jouit  de  la  pro- 
priété géométrique  d'être  la  ligne  la  plus  courte 
^W  puisse  tracer  sur  un  cylindre ,  entre  deux 
pomts  quelconques  de  cette  ligne.  Par  cousié- 
quent,  on  peut  plier  des  cordes  en  spirale  sur 
une  surface  cylindrique,  et  tirer  ensuite  ces  cor- 
des par  leurs  extrémités,  tangentielleinent  à 
leur  direction ,  sans  qu  elles  changent  en  rien  la 
courbure  quelles  affectent  autour  du  cylindre. 
On  a  £aiit  une  application  très-étendue  de  cette 
propriété  géométrique,  dans  les  machines  où 
l'on  est  obligé  de  plier  des  cordes  sur  des  surfa- 
ces; par  exemple  dans  l'application  de  la  corde 
i  la  machine  appelée  treuil,  que  nous  décrirons 
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dans  la  X*. leçon.  Lesgrosses cordes  des.¥k>l6Bft. 
des  Ivirpes  et  des  piauos  sont  formées  d'une 
conlc  à  boyau  y  centrale ,  autour  de  laqudL^  od 
plie  eu  spirale  un  fil  métallique.  La  tensicn  de 
eu  lii  est  la  même  dans  tous  les  points  de  sa  loë- 
giieur,  lorsqu'il  prend  cette  forme  spirale. 
Par  covj^uent ,  les  vibrations  qui  ont  lieu  lors 
du  jeu  de  rinstrument,  sont  les  mêmes  dans 
toutes  les  parties  de  la  corde  ;  ce  qui  résulte  des 
propriétés  de  cette  courbure  spirale. 

Les  filets  sont  formés  de  cordes  attacfans 
dew^  à  deux,  en  des  points  qui  suivent  un  agdte 
déterminé.  Il  y  a  des  filets  qui  sont  faits  poor 
s'appliquer  exactement  sur  des  surfiices.  Tel  est 
le  filet  dont  on  recouvre  les  ballons  aérostali- 
ques  et  qui  se  termine  au  contour  de  la  naoells 
portée  par  ces  ballons.  Il  est  &cite  de  calculer , 
d'après  les  principes  exposés  dans  cette  leçon  « 
la  tension  éprouvée  par  chaque  cordcMi ,  dans 
les  diverses  parties  du  filet. 

La  parure  des  femmes  offre  souvent  des  filets 
deiitinés  à  couvrir  certaines  parties  de  la  sur£M:e 
de  leurs  cheveux  et  de  leurs  vêtements.  Tels 
sont  les  réseaux  employés  dans  la  coeffure  ;  tels 
sont  ces  tissus  légers  qu'on  appelle  organdis  et 
tulles.  Leur  fabrication,  en  forme  de  filets,  les 
vend  propres  a  suivre  avec  délicatesse  les  ip* 
Hexions  et  les  courbures  du  corps  humain. 
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Suite  des  cordes.  —  Mouvements  circulaires  des 
cordes^  des  verges^  des  roues ^  des  volants. 
Moments  d'inertie.  —  Les  pendules. 


Supposons  quune  force  X  soit  appliquée  per- 
pendiculairement au  bout  A  d^une  corde  AC , 
ineartènsible  et  sans  pesanteur ,  l'autre  bout  C 
tenant  attaché  à  lin  point  inel>ranlable. 

Si  la  force  X  agissait  librement ,  durant  un 
temps  quelconque  y  elle  ferait  avancer  en  ligne 
droite  le  point  matériel  A  ^  et  Téloignerait  de 
plos  en  plus  du  point  fixe  C  ;  mais  le  fil  que 
noiû  employons  empêche  le  point  matériel  de  se 
toouver  p\us  loin  de  C  que  la  distance  première 
CA;  donc  ce  fil  tire  le  point  matériel  pour  le  tenir 
inné  distance  constante  du  point  fixe.  Par  réac-^ 
tîon,  la  force  AX  tire  le  fil,  lequel,  obéissant 
à  ces  forces  y  doit  toujours  être  tendu.  Donc, 
QÉin ,  Textrémité  A  de  ce  fil  décrit  un  cercle. 

Ici  nous  voyons  trois  forces  bien  distinctes  : 
la  premièFC  X,  perpendiculaire  au  rayon  CA.  ^  et 
pa^  conséquent  dirigée  suivant  la  tangente  AX 
da  cercle  que  parcourt  le  point  matériel  A,  c'est 
\^  force  tangentieUe;  la  deuxième,  tirant  le  fil 

T.  n.  —  MicHAH.  îi3 
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vers  le  centre ,  c*est  la  force  centrale}  la  troi- 
sième ,  tirant  le  fil  pour,  éloigner  fju  centre  le 
point  A,  c'est  \bl  force  centrifuge)  égale  et  di- 
rectement opposée  à  la  force  centrale.  YpypnsJie 
rapport  de  ces  dernières  forces  à  la  première. 

Construirons  le  pai  allélograi^me  AJ^ii^y  avec 
les  côtés  égaux  AN ,  A/z;  la  diagonale  A/w  repré- 
sentera l'effort  nécessaire  pour  changer  la  direc- 
tion de  A/2  en  celle  de  AN,  et  faire  passer  le  coirps 
de  A  en  N  ;  cet  effort  km  est  la  force  centrale. 

f,i.  '■  ir«  •..  ■*•/• 

Si  nous  menons  le  rayon  CN.,  1^6  '  triai^gles 
ACN,  NA//2 ,.  seront  semblables  j^.  parce,  qu'iU 
sont  symétriques  et  quiis  ont  un  angle cQmqçuin 
A.  Donc, 

AN* 

CN-î  AN  :  :  ANi^A^^fc-Jj--'  '■■•: 

C'est-à-dire,  que  km  qui  représente  a  fa  Jbît 
là  force  centrale  et  In  force  centrifuge  ^  égale  le 
quarré  de  la  force  tangent  telle  ,  divisé  par  le 
rayon. 

Avec  le  raisonnement  qu'on  \îent  d  employer 
on  verra  qu'en  prenant  AN=NN'=N'N^..,  etfai- 
sant  agir  sur  CN,  CN',  CN"...,  une  nouveUe  force 
centrale  toujours  égale  à  Aw,  le  corps  parcourra, 
dans  des  intervalles  de  temps  égaux,  les  espaces 
AN,  NN',  N'N"....  Donc,  le  corps  conserve  tou- 
jours la  même  vitesse  tangentielle  et  reçoit  à 
chaque  instant^  de  la  force  centrale, une  impul- 
sion nouvelle  et  constante^  qtiajP^  il  parcourt  un 


cercle  donné  :  tel  est  &  mou^emeni  drculaim 
wuformem 

Dans  ce  mouvement,  la  vUe^se  ïangénHette 

égi^e  l'arc  parcouru,  dirbë  par  le  leinps  mis 

^  lé  parcourir*  - 

Si  1  on  divise  Tare  par  le  rayon ,  l'on  a  la  m#- 

ftiive  de  l'angle.  Ainsi,  Tangle  qui  correspond  à 
l'arc  parcouru  égale  la  vitesse  tangentielle  divi- 
sée par  le  rayon  de  cet  arc,,  et  multipliée  par  le 
temps  DÛS  à  le  parcourir.  Cet  angle  di^r4sé  par  le 
temps ,  donne  la  mesure  de  ce  qu'on  appelle  la 
9UMe  angulaire  d'un  corps  qui  tourne  autour 
d'aa  centre^  Donc  :'i%  avec  là  même  vitesse 
tangentieUe ,  la  vitesse  angulaire  est  en  raison 
inverse  du  rayon;  s^  avec  le  même  rayon,  la 
vitesse  tangentielle  et  la  vitesse  angulaire  sont 
proportionnelles.  ' 

Quand  les  rayons  diffèrent ,  le  temps  mis  à 
psurcourir  le  cercle  entier  est  en  raison  inverse 
de  la  vitesse  angulaire  ;  donc  le  temps  mis  à  par- 
courir le  cercle  entier  est  proportionnel  au 
fayon  divisé  par  la  vitesse  tangentielle. 

Ces  résultats  trouvent  leur  application  dans 
a&e  foule  de  questions  de  méchanique ,  impor- 
tantes pour  l'industrie. 

Rappelons  encore  avec  soin,  que  lorsqu'un 
ci^rpd,  circulant  autour  d'un  centre,  est  retenti 

'  par  v^  fil,  un  cordon,  ou  une  tige  quelconque ,  la 
&idt  centrale  est  la  tension  qu'éprouve  te  fil ,  le 
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cordon,  etc.,-  du  coté  du  centre, :et  que  la  force 
'  centrifuge  est  la  tension  opposée  qu'éprouve  k 
fil  pour  s'éloigner  du  centre. 

L'écuyer  qui  fait  tourner  un  cheval  au  ma- 
nège^ se  place  au  centre  du  cercle,  et,  dune 
main,  tient  le  bout  de  la  longe  attachée  au  bri- 
don  du  cheval.  Ici ,  la  force  tangentielle  est  la 
force  même  du  cheval  qui  tend  sans  cesse  à 
s'échapper  par  la  tangente  ;  mais  l'écuyer  tire  la 
longe  avec  une  force  centrale ,  égale  à  la  force 
avec  laquelle  le  cheval  tire  cette  longe,  c'est» 
à*dire ,  égale  à  la  force  centrifuge  du  cheval. 
Quand  le  cheval  double  de  vitesse,  la  force 
centrale  est  quatre  fois  plus  grande;  quand  le 
chenal  triple  de  vitesse,  la  force  centrale  est  neuf 
fois  plus  grande ,  qtc.  La  même  explication ,  les 
mêmes  rapports ,  conviennent  au  jeu  de  la  fron- 
de ,  dont  nous  parlerons  bientôt 

Un  cheval  qui  tourne  librement  dans  un  cer" 
cle  ne  s'y  tient  pas  droit,  parce  que  la  force 
centrifuge  qui  anime  à  chaque  instant  toutes  les 
parties  de  son  corps,  le  pousse  horizontalement: 
en  dehors  du  cercle ,  et  tend  à  le  faire  tomber. 
Pour  résister  à  cette  tendance ,  effet  de  la  force 
centrifuge,  le  cheval  incline  le  haut  du  cu]rps 
vers  le  centre  du  cercle  qu'il  parcourt,  et  cette 
inclinaison  doit  augmenter  comme  le  quarré  de 
sa  vitesse.  Aussi ,  remarque-t-on  qu'elle  est  très- 
considérable  qufand  le  chevalcourt  au  grand  ga- 
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lop.  Afin  que  le  cheval  puisse  marcher  sans  trop 
de  difficulté ,  en  se  tenant  penché  vers  le  centre 
du  cercle  y  on  incline  par  fois  le  chemin  circu- 
laire qu  il  doit  parcourir.  Voyez  fi  g.  3. 

Le  faiseur  de  tours ,  qui  se  tient  debout  sur 
son  cheval ,  est  de  même  obUgé  de  pencher  le 
haut  du  corps  vers  le  centre  du  manège ,  pour 
netre  pas  renversé  par  l'effet  de  la  force  centri- 
fuge. La  fig.  2  démontre  quelle  composition  se 
£dt  entre  la  force  de  la  pesanteur  et  la  force  cen- 
trifuge, pour  qui!  y  ait  équilibre  dans  la  posi- 
timi  du  cheval  et  du  voltigeur. 

Lorsqu'une  voiture  avance  en  décrivant  un 
irc  de  cercle,  ou ,  comme  on  dit ,  lorsqu'elle 
tourne,  elle  éprouve  aussi  l'action  d'une  force 
centrifuge  qui  tend  à  la  renverser.  Si  elle  circule 
sur  une  route  L  qui  descende  vers  le  centre  O  du 
tournoiement ,  la  force  centrifuge  et  celle  de  la 
pesanteur  trouvent  à  cette  disposition  le  même 
3:vantage  que  le  cheval,  fig.  a  ,  tournant  sur  les 
chemins  AB,  £D,  autour  du  même  axe  OO'. 

Si  la  route  M  est  horizontale,  rien  ne  diminue 
'  U  tendance  de  la  force  centrifuge  à  &ire  verser 
la  voiture. 

•  Enfin ,  si  la  route  N  descend  en  s'éloignant  du 
centre  de  tournoiement ,  cette  pente  joint  à  son 
effet  dé£sivorable  ,  celui  de  la  force  centrifuge  : 
alors  existe  le  plus  grand  danger  de  verser. 

Los  routes  de  France  ont  le  grand  inconvé- 
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"  .  i.  vruuc  corde  légère  ACB ,  fig.  4,  c 
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\-4;\  i*\tivmités  A  et  B  que  l'on  S{ 

I .  api  es  quoi,  l'on  imprime  un  m« 
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.  ,..ui .  tendue,  et  elle  exerce  sur  la 

....   ipa   représente  la   force  centre 
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.  ;u%-  uu  ceutnt  A.  liorsqu'on  làcb 
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'.  corde ,  cette  force  centrale  cesse  de 

lorce  centrifuge;  la  pierre  cesse  de 

^,  .n.>i.  ^^^^^lairemenl,  et  la  force  tangen- 

nielle  i)ou5^^*  lii  ^  j^enient  la  pierre,  qui  parcourt  une 

ligne  droite,    lorsciuou  la   lance  verticalement. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous 

aNoiis  lait  abstraction  de  Teffet  de  la  pesanteur 

sur  le  corps  A.  Si  Von  tenait  compte  de  cet  eflet, 

le  problême  serait  beaucoup  plus  compliqué. 

Si  l'on  obUgeait  un  corps  à  tourner  dans  un 
cercle  creux ,  u  se  mouvrait  contre  la  circonfé- 
rence d^  cercle  avec  une  force  constante  qui 
serait  la  iovt^  tangentielle ,  celle  qui  détermine 
la  vitesse  de  sa  naarche  progressive.  Cette  force 
tangenticUe ,  qui  pousserait  le  corps  à  s'échap* 
per  pai*  ^^  tangente,  trouverait,  à  chaque  instant, 
mie  résistance  contre  la  circonférence  du  cercle 
fg^at*  Cette  i*ésistance,  perpendiculaire  à  la  cir- 
conférence et  par  conséquent  dirigée  vers  le 
centre,  serait  la  force  centrale,  égale  et  directe- 
ment opposée  à  la  force  centrifuge. 

L*artîWerie  emploie  des  barils,  tournants  sur 
leur  axe ,  et  contenant  les  balles  de  plomb  qu  elle 
veut  ébarber.  Il  faut  que  la  solidité  de  ces  barils 
soit  proportionnée  :  i®.  à  la  masse  des  balles 
au'oD  y  renferme  à  la  fois  ;  2".  à  la  force  centri- 
iUae  des  balles,  laquelle  est  proportionnelle  au 
duarré  de  la  force  tangentielle  employée  pour 
faire  circuler  les  balles  dans  ce  baril. 


nient  d  être  bombées  au  milieu ,  de  'rtamèrt  à 
présenter  deux  pentes  très- fortes  en  seosoppo^ 
ses.  Dans  les  tournants,  où  deux  Toiturrâ  se 
rencontrent,  la  voiture  conduite  sur  la  pente  (jm 
regarde  le  centre  du  tournant,  est  Ëivoriséepar 
tsette  pente  ;  mais  la  voiture  conduite  sur  h 
pente  extérieure  ,^  est  défavorisée  d'autant,  et 
risque  beaucoup  de  verser. 

Ce  devrait  être  une  règle  générale ,  dans  le» 
tournants,  de  ne  jamais  Êiire  de  pente  extérieure; 
et  de  pratiquer,  au  contraire ,  toutes  les  fois  qae 
la  chose  est  possible,  une  seule  pente  descen- 
dante vers  le  centre  du  tournant. 

La  force  centrifuge  étant  en  raison  inverse 
du  diamètre  de  lare  parcouru,  il  en  résulte 
qu'elle  est  peu  considérable  quand  ce  diamètre 
est  grand  y  et  qu'elle  croît  d'autant  plus  que  ce 
diamètre  diminue.  Dans  les  tournants  fort-<rourts, 
ceux  dont  l'arc  n  a  qu'un  très-petit  diamètre ,  la 
force  centrifuge  est  donc  considérable,  et  par 
conséquent  il  y  a  grand  danger  de  verser. 

En  même  temps ,  ce  danger  augmente  connue 
le  quatre  de  la  vitesse  des  voitures. 

Voilà  pourquoi  les  cochers  et  les  cavaliers 
prudents  ne  lancent  jamais  leurs  chevaux  avec 
une  grande  vitesse ,  dans  les:  tournants  courts  ;  et 
pour  peu  qu'ils  aillent  vite ,  ralentissent  le  pas 
lorsqu'ils  vont  tourner. 

Bemarquez  ;ivec  quelle  précision  ,  avec  quelle 


b^ilité  t  ta  méchaniquè  apprécie .  tous  bs:  effetSi 
du^  Ij^oiitement  circulaire ,  dans  le!i  eac  Jje^  pim; 
ÛBqp!0ftfiilt9  èrla  sécurité  des:  traôsporbi  eftdaf> 
^Pf^e^rh^  BitéchapiqUe  £iit;aps3i  tionnaitre  dei> 
]^râ^ip^  de  cpqstructioci  des  voîituiresj  fôDdoi 
suc  1^  (ois  du  motivjement  .1 

Quand  iine:  toute,  fig.  3 ,  se  meut  avec  irapidité^ 
dainalesiable  ou  daixs  la  boue,  elle  enlève  des  por- 
tiQos:de|catle  boiié  ou  de  ce  sable^y:  qui  prennent. 
U  Vdfisse  tangentidte  de  la  roué ,  et  quiy  aetanb 
ptas/ retenues  icontre  les  bandes  où  les  jantes 

■ 

9^ec:une  £prc6  égale  à  la  force  centrifuge,  cèdent 
^  cette. force,  et  sont  laHcee^.  avecia  Vitesse 
^ttgfntietie  qu'elles  ont  acquise.  En  avant  de^ 
^oues  des  voitures  de  luxe,  on  placé tine  large 
t^isqcMi  circulaire  en  métal,  XY,  qaVin  appelle 
./^anaifoo^,  et. qui  arrête  toutes  les  parcelles  dé 
-^XJue  lancées  par  Teffet  de  la  force  tangentieUe. 
Si  les  jaxites   dés  roues  n'étaient  pas  uniea 
^ntD]elles  par   des  chevilles   enfoncées  moitié 
|)ar moitié  dans  leurs  bouts  en:  contact,  et  par 
les  bandes  en  fer  qui  recouvrent  ces  joints,  la 
fopee  centrifuge,  qui  tend  sans  cesse  ii  les  éloi- 
gner'du  centre,  les  arracherait  des  Tais  ^  et  le$ 
laaccJmt)  comme  le  sable  et  la  boue,  quand  les 
roue»  prettdïftient  une  grande  vitesse.   Si   les 
ctocisiiqm  ikhent  les  bandes  sur  les  jantes,  tién-^ 
nent  peo  dans  le  bois  de  li  jante,  la  force  centri* 
fb^  les  a»f  aéhe  et  lias  lance 'dans  la  direction  dès 
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rais  prolongée.  Par  conséquent,  la  solidité  des 
assemblages  des  jantes ,  des  bandes  et  des  dtous 
qui  fixent  ce^  bandes  sur  les  jantes ,  a  des  relies 
données  par  les  rapports  de  la  force  tan  gentille' 
et  de  la  force  centrifuge.  Il  en  est  de  même  pour 
beaucoup  d'autres  roues  employées  dans  les  ma- 
chines  :  comme  on  le  verra  par  la  suite. 

L'ouvrier,  en  frappant  à  grands  coups  de  hache 
ou  de  marteau ,  fait  parcourir  un  cercle  à  son 
instrument,  qui,  lâché  tout  à  coup,  s'échap- 
perait par  la  tangente  de  l'arc  qu'il  parcourt 
C'est  ainsi  qu'on  brandissait  circulairement ,  et 
qu'on  lançait  la  masse  cT armes ,  la  hache  éPar^ 
mes ^  le  pilon,  la  dague ^  etc.;  c'est  ainsi  qu'on 
employait  la  fronde. 

Avant  l'invention  des  armes  h  feu,  lafionde 
était  une  arme  de  jet  fort^importante  ;  aujonr- 
d'hui ,  c'est  un  amusement  pour  les  enfants..  Au 
milieu  d'une  corde  légère  ACB ,  fig.  4»  est  une  es- 
pèce d'œil  C,  où  l'on  pose  une  pierre.  L'on  joint 
les  deux  extrémités  A  et  B  que  l'on  saisit  d'une 
main;  après  quoi,  l'on  imprime  un  mouvement 
de  rotation  à  la  fronde.  Si  l'on  emploie  une 
force  constante  :  !<>.  la  fronde  tourne  avec  une 
vitesse  constante;  a^  la  corde  de  la  fronde  est 
toujours  tendue ,  et  elle  exerce  sur  la  main  un 
effort  qui  représente  la  force  centrale  néces- 
saire pour  tenir  la  pierre  C  toujours  à  la  même 
distance  du  centre  A.  Lorsqu'on  lâche  une  des 
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On  doit  en  dire  autant  des  tambours  tour- 
nants qui  contiennent  les  boulets  à  dérouiller, 
ou  les  balles  de  cuivre  placées  au  milieu  de  la 
poudre  qu'on  veut  granuler. 

Jusqu'ici ,  nous  n'ayons,  examiné  que  le  mou- 
vement circulaire  d'un  cqrps  obligé  de  se  mou- 
voir en  ligne  courbe ,  parce  qu'une  corde ,.  une 
tige,  yn  contour  massif ,  l'obligeaient  à  suivre 
cette  ligne ,  en  vertu  d'une  action  toujours  diri- 
gée vers  le  centre  du  mouvement.  ■ 

La  nature  nous  offre  de  grands  exenaples  de 
corps  qui  se  meuvent  en  ligne  courbe ,  sans  être 
retenus  par  aucun  de  ces  liens  intermédiaires  ou 
de  ces  contours  extérieurs.  Ainsi  se  meuveat 
librement  dans  l'espace ,  la  lune  autour  delà 
terre ,  et  la  terre  autour  du  soleil.  Voyez  fig.  5. 
Dans  ces  mouvements,  il  y  a  d'abord  la  force 
tangentielle  T  qui  tend  sa^s'cesse  à.  pousser  en 
ligne  droite  la  lune  et  les  planètes  ;  ensuite  la 
terre  est  pour  la  lune  le  foyer  d'une  force  cen- 
traie  C,  qui  s'exerce  à  chaque  instant  contre  la 
force  centrifuge  de  la  lune ,  de  même  que  le  so- 
leil est  pour  la  terre  le  foyer  d'une  force  centrale 
qui  s'exerce  à  chaque  instapt  contre  la  force  cen- 
trifuge de  la  terre. 

Si  la  force  centrale  et  la  force  tangentielle  se 
balançaient^  étaient  dans  lerapport  qui  convient 
au  mouvement  circulaire,  la  lune  décrirait,  un 
cercle  autour  de  la  terre,  de  même  que  ]la  terre 


SEPTI£H£    LBÇOir.  ^^87 

décrirait  un  cercle  autour  du  soleil.  Mais  il  y  a  des 
positrons  où  la  force  tangentielle  est  un  peu  plus 
forte;  alors  la  lune  s'éloigne  de  la- terre >  et  la 
terre  du  soleil.  £n  s'éloignant,  leur  direction 
centrifuge  devient  oblique  par  rapport!  à  la 
direction  centrale.  Pafr  conséquent,  la  force 
centrale  s'oppose  h  la  force  centrifuge,  et  la  di- 
minue; de  manière  que  c'est ,  au  contraire,  cette 

,  dernière  qui  finit  par  l'emporter  un  peu  sur  la 
|»emière.  Alors  l'astre  mobile  se  rapproche  du 
centre  de*  son  mouvement.  Voilà  comment  la 
lune  autour  de  la  terre ,  et  la  terre  autour  du 
soleil,  décrivent  une  courbe  allongée  ,  une 
ellipse  dont  la  terre  est  le  foyer  pour  l'ellipse 
^esùit  la  lune ,  et  le  soleil  le  foyer  pour  l'ellipse 
que  suit  la  terre. 

La  force  centrale  de  la  terre ,  par  rapport  à  la 
lune,  c'est  la  force  que  nous  avons  appelée  pe- 

^  santeiir  et  attraction.  C'est  la  force  qui  tend  sans 
cesse  à  faire  redescendre  une  bombe  lancée  de 
bas  en  haut ,  et  qui  lui  fait  décrire  une  courbe 
ABC,  fig.  6^  quand  on  la  lance  obliquement. 

Si  la  force  de  la  pcsaqteur  était  constante  ,  et 
sU'aîr  n'opposait  aucune  résistance  au  mouve- 
ment des  corps  quon  y  lance ,  une  pierre ,  .une 
bombe,  yn  volant,  en  un  mot  un  corps  quel- 
conque -,  ayant  reçu  l'impulsion  d'une  force 
primitive ,  parcourraient  une  parabole  ABC. 
La  résistance  réelle  de  l'air  diminue  beaucoup 
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respaoeenfiermé  par  la  oonrbe;  elle  aplatît  sur- 
tont.la  seconde  branche  de  la  parabole  idéale , 
et  produit  la  courbe  AEF. 

Ua  objet  d'expériences  important  pour  far- 
tillerié,  est  de  déterminer^  d'après  la  masse  et  le 
Tolume  des  boulets,  des  bombes,  des  ballesi,  etc.^ 
d'après  la  force  qui  les  lance ,  et  la  direction  de 
l'impulsion  primitive ,  les  points  où  peut  al* 
teindre  le  projectile  ,  à  drrerses  hauteurs  ainsi 
qu'à  diverses  distances.  Nous  ne  pouvons ,  ici, 
qu'indiquer  ces  grandes  et  belles  applications 
de  la  méchanique  ;  elles  composent  la  théorie 
qu'on  appelle  spécialement  balUstiqtêe. 

Il  est  aujourd'hui  bien  démontré  que  la  terre, 
au  lieu  d'être  en  repos  et  placée,  ainsi  qu'on  Ta 
cru  si  long-temps ,  comme  un  point  fixe  au  cen- 
tre de  l'univers ,  tourne  sur  elle-même  avec  une 
telle  rapidité ,  qu  elle  achève  chacun  de  ses  tours 
dans  la  durée  totale  d'un  jour  et  d'une  nuit.  Ainsi , 
par  la  seule  rotation  du  globe,  les  hcibitants  de  la 
terre  placés  à  l'équateur,  sont  emportés,  d'oc* 
cident  en  orient ,  avec  une  vitesse  quatre  cents 
fois  plus  grande  que  celle  d'un  piéton  qui  mar- 
che au  pas  ordinaire. 

Chacun  des  points  de  la  terre  est  donc  animé 
d'une  force  tangentielle  qui  tend  à  remporter 
loin  du  globe,  et  d'une  force  centrale  qui 
tend,  au  contraire,  à  le  précipiter  vers  le  cen- 
tre de  la  terre.  Cette  force  centrale ,  c'est  l'at- 
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laire  à  OF,  nous  aurons  OE  :  OF  :  :  EY  :  FY'; 
c'est  le  rapport  des  forces  tangentielles. 

Supposons  que  je  fasse  tomber,  du  sommet  dé 
la  tour  F ,  un  corps  quelconque ,  lequel  arrive 
au  bas  de  la  tour  qnand  le  sommet  arrive  en  Y'. 
Ce  corps  est  animé  d'une  force  tangentielle  qoi 
lui  ferait  aussi  parcourir  FY';  donc  il  doit  tomber, 
non  pas  en  Y,  quand  le  pied  de  la  tour  arrive 
en  ce  point  ;  mais  en  Z,  à  une  distance  EZ=:FY^ 
Rendons  ce  résultat  sensible  par  des 'Chiffres. 

Le  rayon  de  la  terre ,  à  l'équateur,  égale 
6^376,466  mètres.  Supposons  que^  dans  une  des 
villes  bâties  sous  la  ligne  équatoriaje  ^  on  ait 
construit  une  tour  élevée  de  cent  mètres,  et  de- 
mandons-nous la  différence  de  vitesse  de  deux 

■ 

points  matériels  placés  l'un  au  pied  y  l'autre  au 
sommet  de  la  tour. 

Le  rayon  de  la  circonférence  parcourue  par 
l'un  sera  de  6,37Ô>466  mètres,  et  par  l'autre, 
de  6,376,566  mètres.  Le  rapport  inverse  de 
ces  deux,  nombres  est  celui  des  vitesses.  Il  est 
facile  de  voir  qu'en  un  jour,  le  point  le  plus 
haut  aura  parcouru  de  plus  que  le  point  le  plus 
bas,  cent  mètres  multipliés  par  le  rapport  de  la 
circonférence  au  rayon  :  ce  qui  donne  6a8  mè- 
tres et  quelque  chose.  Maintenant,  un  corps  pe- 
sant, abandonné  dans  le  vide  à  son  propre  poids, 
mettrait  presque  cinq  secondes  pour  descendrede 
cent  mèlires,  à  partir  d'un  des  points  de  la  circon- 
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férence  dé  Véquafeur  :  ce  qui  est  la  17280*.  partie 
du  jour.  Divisons  6a8  mètres  par  1 71280,  nous 
aurons  là-quantité  dont  le  haut  de  la  tour  s'est 
aTancé'vers  Korîent,  plus  vite  que  le  bas  de  la 
'  tour,  pendant  la  chute  de  ce' corps.  Nous  trou- 
veroirs  ainsi  que  le  corps  pesant  4oit  tomber-, 
non  pa^  exactement  au  bas  de  là  tour,  suivant^  la 
Terticàle;  mais,  à  l'orient  de^  celte  verticale,  à 

met. 

la  distancé  d'environ  '.f'''„  '    36  inilïimètres. 

I  7  a  o  o 

Cômm^  la  résistance  de  l'air  ralentit  c(Jnsidé- 
ràblement  la  chute  des  corps  graves,  il  faudrait 
beaucoup,  plus  de  cinq  secondes  pour  qu'un 
corps  tombât  de  100  mètres.  Par. conséquent  le 
corps  grave  tomberait  à  plus  de.  36  millimètres 
à  lorient  ^u^ pied  de  la  tour,  et  l'e:&périence  serait 
d autant  plus  concluante. 

Quand  un  corps  solide  tourne  uniformérpent 
autoqr  d'un  axe,  tous  ses  points  faisant  en  même 
temps  un  tour  complet,  leur .v^îtesse  est  propor- 
tionnelle à  la  circonférence ,  et  par  conséquent 
au  rayon  des  cercles  qu'ils  parcourent. 

Mais,  sur  deux  cercles  différents  ,  ayant  leur 
centre  au  centre  même  du  mouvement ,  et  char- 
gés  uniforinément  de  partie^  matérielles ,  la 
quantité  de  ces  parties  est  proportionnelle  au 
rayon;  donc^  pour  ces  deux  cercles,  la  quantité 
de  mouvement,  c'est-à-dire,  le  produit  de  la 
Qiasse  par  la  vitesse,  est   proportionnelle  au 


.uoii  iiiuitipliie   par  le  rayon:  cesl-à^irey  SQ 
.,\wi/  '  t  du  ravou. 

ii  6UiC  Je  là  que ,  dans  les  machines  où  Ton 
oij^ioie  des  roues  évidées,  qui  préseotent  des 
oaiidos  circulaires  d*égale  largeur^  ABC,  abCi 
n^.  S  y  !a  quantité  de  mouvement  dont  ces 
bauues  sont  animées,  lorsq'uelles  fbntdiacuoe 
loui  tour  dans  le  même  temps ,  est  |Ht^r- 
auiiuelle  au  quarre  du  rayon  de  ces  roues. 

l  masses  égales,  il  est  donc  beaucoup  plus  pé-' 
îiible  de  faire  tourner  de  grandes  roues  que  de  pe- 
tites. Par  exemple,  lorsque  ABC  est  trois  fois  aussi 
grand,  et  trois  fois  aussi  lourd  que  abc^  si  foD 
veut  que  ABC  fasse  un  tour  complet  dans  le 
même  temps  que  abc ,  il  faut  trois  fois  trois  ou 
neuf  fois  autant  de  quantité  de  mourement.  Mais, 
si  Ton  rendait  abc  trois  fois  aussi  lourd  sans  Fa- 
grandir,  il  suffirait  de  tripler  cette  quantité 
pour  conserver  la  même  vitesse.  Cette  quantité 
triplée  serait  encore  plus  petite  que  celle  dont 
ABC  est  animé,  puisque  cette  force  est  neuf  fois 
aussi  ^ande. 

Par  conséquent ,  si  j*ai  pour  objet  d*aocamnler 
dans  une  masse  donnée  de  matière  une. grande 
quantité  de  mouvement ,  fai  d*autant  plus  d*a- 
vantaiie ,  que  je  distribue  cette  matière  sur 
une  circonférence  de  plus  grsmd  diamètre. 
Pour  beaucoup  de  machines,  il  est  HTane  ei- 
tivme   impv^rtance    daccnmuler  ainsi    la    plus 
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nous  indiquons ,  en  prenant  le  centre  du  Tolant 
pour  centre  de  symétrie  des  poids  dont  on  veut 
composer  le  volant.  Telle  est  la  règle  suivie 
dans  les  fig.  9  et  j  o. 

•    La  théorie  qui  va  suivre  est  indispensable  aux  constructeun 
de  navire^  aux  horlogers ,  aux  constructeurs  de  machines -,   ' 
mais  y  dans  beaucoup  de  villes  y  elle  sera  peut-être  au-dessus  dt 
la  portée  actuelle  des  ouvriers  •*  idors  le  professeur  f  omettra. 

On  démontrerait  pour  tout  corps  solide  qui  toame  au- 
tour d'un  axe ,  comme  on  l'a  fait  pour  le  globe  de  la  terre, 
p.  1 89 ,  que  la  force  centrifuge  est  proportionnelle  i  la 
distance  de  l'axe  à  chaque  point  matérieL 

Soit  le  plan  de  la  fig.  i  a  ,  perpendiculaire  k  cet  axe  re- 
présenté par  le  point  G.  Soient  les  points  matériels  ^ox 
en  masse,  m  ,  m',...  M,  M',.*»  lesquels  composent  le  corps 
ABCD  :  les  distances  Gm,  G/7f, . . .  GM,  GM'. . .  seront  propor- 
tionnelles aux  forces  centrifuges,  et  pourront  les  représen- 
ter. 

Supposons  que  le  centre  de  gravité  se  trouve  sur  l'axe  G, 
et  menons  les  perpendiculaires  mn,  m'n\..  MNfM'N',...  sur 
une  droite  quelconque  ,  XGY,  prise  pour  axe  des  moments 

de  poids  égaux  m,  m\ M,  M' Il  faudra  qu'on  ait 

f".  mXGu  -f  m'  X  Gu'...  =Mx  GN +M' X  GA'... 
!i».  m  X  mu  -f  ot'  X  m'/i'...  =M  X  IMN  +  M'  X  M'N'... 

C'est-à-dire  que  les  forces  centrifuges  G/it,  G/n',...  GM, 
GM'...  décomposées  :  1°.  perpendiculairement;  3**.  paral- 
lèlement à  la  droite  XGY,  ont  une  résultante  nulle,  suivant 
quelque  direction  qu'on  les  décompose  parallèlement  an 
plan  delà  figure.  Donc,  parallèlement  à  ce  plan,  la  résultante 
des  forces  centrifuges  ne  tire  dans  aucun  sens  plus  que  dans 
un  autre  ,  laxe  qui  passe  par  le  centre  de  gravite'  du  corps. 

Supposons,  maintenant,  que  le  centre  de  rotation  ^soit 
k  la  distance  G^  du  centre  de  gravité  G,  sar  l'axe  xgy  pa- 
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nllUe  à  XGY.  Les  nouvelles  forces  centrifuges  gm,  gm*, . . 

gM,  gM',....  décomposées  parallèlement  à  Gg,  auront  pour 

résistante 

mX  ml  +  m'Xm'l'+  .,,.  — M  X  ML  —  M'XM'L'.... 
On  ne  change  pas  cette  résultante  si  l'on  en  retranche 

my^mn-^  mf  X  ^'n'  -+•••••»  puis  si  Ton  y  ajoute  la  valeur 

éfgàe M  X  MN  -f-  M'  X  M'N'  +  •••  •  Mais  remarquons  que 

Jirf— iii«=m'A— m'n'. . .  =MN— ML=MTH'— M'L'. .  .Donc, 

le  résultat  de  l'addition  et  de  la  soustraction  proposées  sera  la 

fomm«  des  masses  m  -|-  m'. . .  4-  M  -j-  M'. . .  multipliée  par  Gg. 

^      Donc  y  quand  un  corps  tourne  autour  dun  axe  xgy^  qui  ne 

fostû  pas  par  son  centre  de  gravita  G,  la  résultante  des  for^ 

te^  centrifuges  augmente  proportionnellement  à  la  distqnce  de 

t9X9  au  centre;  elle  est  la  même  que  si  ton  supposait  con 

douées  au  centre  G ,  toutes  les  parties  du  corps.  • 

Cet  effet  de  la  force  centrifuge  tend  à  déplacer  l'axe  et  k 
l'entraîner  sans  cesse  du  c6té  du  centre  de  gravité.  C'esit 
un  inconvénient  qu'il  faut  éviter  dans  la  plupart  des  ma- 
chines de  rotation,  et  surtout  dans  celles  où  l'on  emploie 
4n  folants.  Ainsi ,  règle  générale ,  il  faut  que  le  centre  de 
gravite  d^iun  volant  soit  sur  l'axe  de  rotation, 

Contidérond,  à  présent,  l'effet  des  forces  centrifuges 
estimé  parallèlement  à  Taxe.  Supposons ,  fig.  la,  que  le 
phn  de  la  figure  devienne  celui  de  l'axe.  Représentons 
Baintenant  cet  axe  par  XGY ,- en  admettant,  d'ailleurs, 
que  G  soit  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Coupons  le  corps  par  une  suite  de  plans  mn ,  m'n' , 
nif'nf\...  perpendiculaires  à  Taxe.  Soient,  sur  le  plan  de  la 
^nre,  les  points  /»',  m",  /»''',.,.  représentant  la  projection 
du  centre  de  gravité  des  points  matériels  contenus  dans 
chaque  plan.  La  résultante  de  toutes  les  forces  centrifuges, 
sera  représentée  par  la  résultante  des  forces  m  X  rnny  m'  X 
mV,  m'x "»"«'....  Ensuite  ,   pour  déterminer  la  résul- 
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tante  de  ces  forces ,  il  faa4ni  d'dx>rd  trouver  la  rétaltante 
■P  des  forces  placées  d'an  coté  de  l'axe,  et  la  résultante  Q 
des  forces  placées  de  l'autre  côté  de  cet  axe.  Si  les  deux 
forces* P,  Q,  se  tronyatent  sar  une  mêmç  perpendiculaire 
à  Taxe,  et  que  cet  axe  passât  parle  centre  de  graivilé-da 
corps ,  les  deux  forces  se  feraient  nécessairçment  équilibre. 
Par  conséquent ,  Taxe.nç  serait  soUicîté  à  se  monvdfr  dans 
aucun  sens,  par  l'effet  des  forces  centrifoges.  liais  à, 
comme  on  l'a  représenté  dans  la  fig.  m  ,  les  perpendîca- 
lafres  Pp,  i^q ,  menées  sur  l'axe  XGY,  n'appartieiknest  pas 
à  la  même  ligne  droite,  l'axe  sera  sollicité  k  tourner  par 
l'effet  des  forces  P  et  Q,  multipliées  respedtivement  par  les 
distances  Gp  et  G^.  On  trouve  les  mojnenta  de  P  et  de  Q 
par  rapport  au  centre  de  gravité  G ,  en' multipliant  «liai(pte 
force  m  X  ^^  par  G»;  m  X  »»'«'  pw  Gn\  m"  X Vïs'ifÇf  par 
G/i",  etc.  ;  puis ,  en  voyant  si  la  somme  des  moments  des 
forces  qui  agissent  daus  an  sens  ,  égale  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  qui  agissent  dans  le  sens  opposé. 

On  démontre ,  par  des  méthodes  de  calcul  que  noua  ne 
pouvons  pas  présenter  ici ,  que  cette  égalité  de  moment» 
ordinaires ,  est  la  condition  indispensable  pour  que  le  mo- 
ment d'inertie  du  corps,  pris  par  rapport  k  Taxe  XGY, 
soit  un  maxànum  ou  un  nunimufH' 

Si  l'on  vent  que  l'axe  dëà  volants,  et  généralement Jes 
axes  employés  dans  les  machines  de  rotation ,  n'éprouvent 
de  pression  dans  aucun  sens ,  par  l'effet  des  forces  centri- 
fuges, on  voit  qu'il  faut  s'arranger  de  manière  que  les 
forces  P,  Q ,  soient  toujours  placées  sur  une  même  Kgue 
droite ,  perpendiculaire  à  Taxe ,  en  même  temps  qu'on 
fait  passer  cet  axe  par  le  centre  de  gravité. 

La  grande  utilité  qu'ont,  pour  le  jeu  des  nïacliinc»^,  les 
axes  relativement  auxquels  cette  condition  est  remplie, 
justifie  leur  dénomination  d'axes  principaux 
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Après  savoir  déterminé  la  direction  la  pi  as  avantageuse 
qu'il  convienne  de-  donner  à  Taxe  des  voIanM  9  il  faut  voir 
qaeUQ  vitesse  ces  volants  peuvent;  prendre  lorsqu'on  em- 
ploie 9  pour  les  faire  mouvoir,  vue  force  déterminée ,  et 
gae  jiç  volume ,  ainsi  que  la  masse  des  volants  «  sont  pareil- 
lement déterminés. 

Soit  poi;r  plus  de  facilité  l'axé  de  rotation  perpendicu- 
laire aju  plan  de  la  fig.  11,  et  représenté  par  le  point  O  ;  le 
corps,  toiu'nant  autour  de  cet  axe  en  vertu  de  la  force  F/"  et 
àl^distaqyce  Q^de  l'axe.  Nous  ^lupposoas  F/*  dans  le  plan 
4e  b  ligure. 

L'effort  9  le  momeut  de  F/*  pour  faire  tourner  Taxe  sera 
représenté  par  F/'X  Q/"» 

La  vitesse  angidaire  17,  prise  par  le  corps  ,  sera  l'arc  par- 
couru durant  l'unité  de  temps  ,  sur  le  cercle  dont  le  rayon 
est  aussi  pris  pour  unité.  i.e  point  .matériel  m  du  coips  , 
va  parcourir  durant  l'unité  de  temps  un  arç  mn  =  a  X Om. 
La  quantité  de  mouvement*  .de  m ,  sera  donc  ^«  X  ^  X  Om , 
et  la  quantité  totale  de  mouvement  des  points  m,  m%  m'\,. 
d\i  corps  sera 

tf  X  {wïX  Oi»+m'  xOw4-m"  X  O*»"  +  ••••} 
Pour  mesurer  Teffet  que  chaque  molécule ,  en  vertu  de 
cette  quantité  de  mouvement ,  exerce  pour  faire  tourner 
l'axé,  ramenons  tous  les  points  m,  m',...  sur  la  ligne 
droite  Jûy  et  d'un  même  éÔté.de  Taxe ,  sans  changer  leur 
distance  à  cet  axe'.  Alors  toutes  les  forces  tangentielles  qui 
animeront  w,  m',  m". . . . ,  forces  représentées  par  les  quan- 
tités de  mouvement  que  nous  venons  de  trouver ,  se- 
ront parallèles  '  et  dirigées  dans  le  même  sens  ;  leur  ré- 
sultante Br  sera  donnée  d*aprèsle  principe  des  moments, 
en  multipliant  chaque  force  par  sa  distance  à  Taxe;  donc 
RrXOrrsa^fw  X  Om  X  Om  +  m'X  Om'xOm'  + 
/ii"XOot"x  Om"....^. 
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On,  pour  écrire  plus  simplement, 
RrX  Orcrra  {  mX  Om"-*-  wt'x  Om'*  ^  m"XOw""4- ..'} 

Lat  force  Rr  =  F  restant  la  même  ,  pins  la  somme 
m  X  Om»  +  m'  X  Om"  +  ....  augmente ,  et  pins  a di- 
minne  ;  an  contraire ,  pins  cette  somme  diminne ,  et  plm 
la  vitesse  angulaire  a  augmente. 

Par  conséquent ,.  cette  somme  représente  la  résistance 
qu'en  vertu  de  rihertie,  le  corps  oppose  an  monvement 
de  rotation,  quand  ce  corps  est  sollicité  par  une  force  don- 
née. Telle  est  la  raison  qui  l'a  fait  appeler  moment  iT  iner- 
tie.  Donc,   un  point  matériel  a  pour  moment  d'inertie 
sa  '  masse  m ,  multipliée  par  le  quarré  de  sa  distance  à 
l'axe  de  rotation.  Le  moment  d'inertie  d'un  corps  qnelooii- 
que  égale  la  somme  des  moments'  d'inertie  de  chacune  dçs 
parties  infiniment  petites  qui  le  composent.  Enfin,  la  s4tein 
angulaire  y  autour  d'un  axe,  prise  pur  le  corps  ^   en  vert» 
fVune'force  quelconque^  e'gale  le  moment  simple  de  cette fonx^ 
divisé  par  le  moment  d inertie  du  corps.  Telle  est  la  vitesse 
que  nous  nous  étions  proposé  d'évaluer. 

Les  moments  d'inertie  jouissent  de  propriétés  générales 
extrêmement  importantes  pour  la  méchanique.  Hais  nous 
n'en  pouvons  donner  qu'une  idée ,  parce  que  cette  ma- 
tière suppose  des  connaissances  trop  relevées  pour  notre 
cours.  Considérons  seulement  deux  points  matériels  m,  m', 
fig.  1 2  ,  dont  le  centre  de  gravité  soit  en  G ,  et  faisons  les 
tourner  autour  de  l'axe  XGY  perpendiculaire  à  mGm'  : 
nous  aurons  pour  somme  des  moments  d'inertie  de  m  et 
m\  m  X  Gm»  +  Qm'  X  'w'».  Soit,  à  présent,  l'axe  xgj 
parallèle  à  XGY ,  le  moment  d'inertie ,  par  rapport  à  ce 
nouvel  axe,  sera  m  X  gf^*  4~  ''*'  X  €'''*'*• 

La  différence  de  ces  deux  valeurs  est  /nXGg^*-+-/w  XG^'î 
c'est-à-dire,  le  quarré  de  la  distance  G^,  de  l'axe  au  centre 
degravité,  multiplié  par  la  somme  des  masses  met  m. 
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•    Cette  propriété  n'est   pas  vraie   seulement  pour  deux, 

joints  matériels,  mais  pour  un  nombre  quelconque  de  points 

ormant  un  corpè,  dont  la  figuré  et  la  masse  peuvent  pareil- 

ementêtre  quelconques.  Ainsi,  pour  une  direction  donnée 

SGYderaxe  de  rotation  j  le  moment  d'inertie  est  le  plus  petit 

possible,  quand  cet  axe  passe  par  le  centre  G  de  gravité  du 

corps  ;  et ,  lorsqu'il  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité  , 

le    moment  d'inertie  s'accroît  d'une  quantité  égale  à  la 

qpiasse  du  corps  multipliée  par  le  quarré  delà  distance  de 

L'axe  au  centre  de  gravité  du  corps*  Représentons  par  MK' 

Le  moment  d'inertie  du  corps ,  dont  la  masse  est  M ,  quand 

l'axe  passe  par  le  centre  de  gravité  :  K  représentant  alors 

une  certaine  longueur.  Si  l'on  appelle  D  la  distancé  du 

centre  de  gravité  à  un  axe  de  rotation  quelconque ,  on  a  , 

par  conséquent,  pour  moment  d'inertie,  par  rapport  à  cet 

axe,  M  X  (D*  +  K');  valeur  qui  sera  facile  à  calculer,  dès 

qu'on  connaîtra  le  moment  d'inertie  pris  par  rapport  à  une 

ligne   droite  parallèle  à  l'axe   et  menée  par  le  centre  de 

gravité. 

Tous  les  axes  parallèles  à  une  direction  donnée ,  et  qui 
seront  à  la  même  distance  D  du  centre  de  gravité ,  auront 
évidemment  le  même  moment  d'inertie. 

On  peut  comparer  entr'eux  les  moments  d'inertie  d'un 
corps,  pris  par  rapport  aux  divers  axes  qui  passent  par  le 
centre  de  gravité.  Parmi  tous  ces  axes.,  il  en  est  un  pour 
lequel  le  moment  d'inertie  est  plus  pelit  que  pour  tous 
les  autres.  On  pourrait  l'appeler  taxe  de  moindre  inei^ 
tie.  Perpendiculairement  à  cet  axe,  il  en  existe  un  se- 
cond qui  passe  pareillement  par  le  centre  de  gravité  ,  et 
pour  lequel  le  moment  d'inertie  est  le  plus  grand  possi- 
ble :  on  pourrait  l'appeler  faxc  déplus  grande  inertie.  En- 
fin ,  un  troisième  axe  ,  perpendiculaire  aux  deux  autres , 
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et  qu'on  pourrait  appeler  axe  mtertnédiaire ,  jouit  de 
la  propriété  que,  dans  un  sens,  son  moment  d'inertie 
est  le  plus  grand  possible  ,  et  dans  l'autre  seôs  le  moin- 
dre possible,  par* rapport  aux  axes  menés  :  i®.  dans  le 
plan  de  ce  troisième  axe  et  de  celui  de  moindre  »ner« 
tie;  2°.  d^ans  le  plan  de  ce  troisième  axe  et  de  celui  de 
plus  grande  inertie.  Les  trois  axes  très-remarquables  que 
nouis  venons  d'indiquer ,  sont  ceux  qu'on  appelle  les  axes 
principaux  des  corps ,  et  pour  lesquels  nous  avons  itkt 
observer,  p.  196,  que ,  dans  aucun  sens,  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  l'axe  ,  les  forces  centrifuges  n'a'gÎBsaient  ' 
pour  changer  la  position  de  ces  axes. 

Il  résulte  de  là  qu'un  corps ,  mis  une  fois  en  mouve- 
ment autour  d'un  de  ses  axes  principaux  de  rotation,  doit 
continuer  éternellement  à  se  mouvoir  autour  de  cet  axe  ; 
puisqu'aucune  force  centrifuge  n'agit  dans  aucun  sens 
pour  dévier  la  position  du  corps  par  rapport  à  cet  axe. 
De  là ,  nous  concluons  que  dans  les  machines  de  rotation , 
dont  l'axe  doit  rester  fixe ,  les  parties  tournantes  doivent 
avoir  pour  axe  de  rotation  l'un  de  leurs  axes  principaux 
d'inertie. 

Lorsqu'un  corps  ,  dont  la  densité  est  la  même  dans  ton- 
tes ses  parties ,  est  terminé  par  une  surface  de  révolution , 
ce  corps  étant  symétrique  par  rapport  à  l'axe  de  cette  sur- 
face ,  il  est  facile  de  voir  qu'en  faisant  tourner  le  corps 
autour  de  cet  axe ,  les  forces  centrifuges  ne  peuvent  agir 
pour  changer  la  position  de  l'axe  de  rotation  ;  et  cet  axe 
est  alors  un  des  axes  principaux  du  corps. 

Quand  nous  expliquerons  les  machines  de  rotation  « 
telles  que  la  poulie ,  le  treuil,  le  cabestan ,  etc.  «  noi|8 
verrons  qu'on  a  soin  de  donner tiux  parties  mobiles,  la 
£gure  d'une  surface  de  révolution  ayant  pour  axe  l'axe 
même  de  rotation ,  afin  d'éviter  tout  effet  désavantageux 
des  forces  centrifuges. 
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.    Toj»  les  corps  qui  possèdent  nu  aie  dt'SjrasétrHi  okrt 

lean  pokits  disposés  deux  à  deui^  i  égjsle  diststids  de  l'uut^ 

sur  oue  perpendiculaire  à- cet  axe.  Si  1*01^  fait  ioaroer  Je 

corps  autour  de  son  .axe  de  -synH^trie  i  ce»  deux  points  aiPH 

disposés  sont  animés  chacun  d'une  i6r<fe  oentrifuge  é^le 

et  directement  opposée.  Oes  forces  se  détriMsent  domc 

deux  à  dsQx  et  ne  produisent  aucan' effet  anu*  Fase^  Rar  ooa- 

ié<{aeat|  toutes  les  fois  qu'on  fait  tourner  un.  corpA  Suteor 

de  son  stxe  de  symétrie ,  il  doit  continuer  00  »Qw?^me«t 

tntonr  du  même  axè ,  lorsqu'on  l'abandonne  à  lui-même. 

Tel  est  l'effet  du  Jeu   des   toupies  et  des  totons ,  qni 

tontnent  autour  de  leur  axe  de  symétrie   placé  dans  une 

position  verticale,  et  qui  continuent  de  se  mouvoir   avec 

W^lldarlté  ,  apfès  qu'on  leur  a  donné  une  première  Jinpiil*- 

non  SB  moyen  d'une  corde ,  d'un  fouet,  ou  simplement  ei^ 

ûusant  tourner  la  queue  du  toton  entre  le  pouce  et  l'in-- 

dex,  puis  abandonnant  ce  toton  à  lui-même. 

« 

Nows^vons  déjà  remarqué  que  les  lustres  sont  symétrique^ 
pv  rapport  à  Vate  vertical  qui  passe  par  leur  point  de  su»* 
PSQsioD»  Toi(à  pouirquoi  les  lustres  peuvent  tonrner  iibre-^ 
^ent  autour  de  cet  axe  sans  s'incliner  d'un  côté  plutôt  que 
d'un  autre  :  effet  qu'on  peut  surtout  remarquer  dans  les 
lustres  suspendus  à  des  voûtes  fort-élevées. 

Dans  les  machines  de  rotation ,  telles  que  les  chevaux 
de  bols  j  les  chevaux  et  les  fauteuils  destinés  pour  les  per- 
sonnes qui  veulent  courir  à  la  bague ,  sont  disposés  sy- 
métriquement autour  de  l'axe  vertical  de  rotation.  Par 
conséquent,  lorsqu'on  imprime  un  mouvement  à  ces 
macnines,  elles  doivent  continuer  à  se  mouvoir  sans  que 
leur  inertie  exerce  aucun  effort ,  d'un  côté  ni  de  l'autre 
del'^te.      ^  "* 

Ude  force- |Ifi  Irmlsparle  directement  avec  la  vttessê  v 
le  çQWffi  H  sitpposé  libre.  Si  Ton  appfiqnc  la  même  forcé 
x/ir.  —  Mkchan.  a6 
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Wv  au  cofpg  M  supposé  retenti  par  on  axe,  et  que/ soit b 
distance  de  la  force  à  cet  axe,  on  a  My/,  moment  de  la  force 
par  rapport  k  l'axe,  =  aM  (D*-^K')  =  a  X  1®  momeil 
d'inertijB  du  corps ,  par  rapport  à  l'axe. 

Supposons  que  le  corps  soit  tellement  placé  qn'il  tourne 
'snr  son  axe ,  sans  le  presser  dans  ancnn  sens  ;  ce  corps  tk 
meut  comme  s'il  était  libre ,  et  son  centre  de  gravité 
prend  nne  TÎtesse  égale  à  v  ;  mais  sa  vitesse  est  Da  ;  donc 
>  =  D<t,  et  Mv/  =  MDa/  =  aM  (D»  +  K');  d'où 

D/=D>-^Ka....  /=D^  ^ 

On  appelle   centre   de  rotation  le  point  qui ,  sur  le  pro- 

•  ■ 

longement  de  la  plus  courte  distance  de  Taxe  au  centre  de 
gravité,   se  trouve  à  —  du  centre  de  gravité,  etàD  -^  «^ 

de  l'axe.  Quand  une  force  agit  en  ce  point  perpendîcùlal- 
icment  à  cette  droite,  elle  fait  tourner  le  corps  sams  ptitttf- 
ser  Taxe  dans  aucun  sens.  Donc,  une  force  égale  et di- 
recteiuent  opposée  détruit  toute  la  force  de  rotation  pro- 
duite par  la  première  ,  sans  causer  non  plus  aucune  pres- 
sion sur  l'axe.  Telle  est  la  propriété  du  centre  de  rotation: 

Soit  •g'  =  rf,  nous  aurons  D  =  j-  et  l=:d^  "-j;  ce  qnt 
nous  montre  que  nous  pouvons  transporter  parallèlement 
ïaxe ,  au  centre  de  rotation ,  et  qu  alors  le  centre  de  rota- 
tion se  transporte  à  F  autre  bout  de  ly  sur  V  ancien  axe. 
Cette  réciprocité  est  importante. 

Pendule. 

Suspendons,  avec  un  fil  très-mince  et. très- 
léger,  un  corps  offrant  une  grande  masse  sous 
un  petit  volume,  par  exemple ,  une  balle  de  fer, 
(le  plomb  ou  de  platine.  Retenons  par  un  point 
fixe  l'autre  bout  du  fil.  Dans  letat  de  repos,  la 
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qiii.dimiaueTàmplîtàde  des  oscHIations.  Néan- 
moitisces  oscillations  conservent  la  même  durée^ 
.  Quand  on  emploie  un  pendule  très-pesant 
èomme  du  plomb  et  surtout  du  platine,  ce  corps 
^'éprouve  qu  une  faible  résistance  qui  n'altère 
qae  fort-peu  la  durée  de  ses  oscillations  :  elles 
conservent  donc  sensiblement  leur  durée  primi' 
tive,  pendant  un  nombre  considérable  d'oscilla- 
tions. Mais  la  répétition  continuelle  des  oscilla- 
tioosy  accumulant  les  petites  résistances  de  l'air, 
diminue  par  degrés  lamplitude  des  oscillations^ 
Malgré  cela,  les  oscillations  ne  cessent  pas  d'être 
sensiblement  égales  entr'elles  :  il  y  a  plus ,  la 
diflîérence  très-faible  qui  se  trouve  entre  les  du- 
rées successives ,  diminue  y  au  fur  et. à  mesure 
que  ces  oscillation^  diffèrent  davantage  de  l'os- 
cillation primitive. 

Les  corps  tombent  plus  vite  lorsqu'ils  partent 
<fc  points  plus  rapprochés  du  centre  de  la  terré. 
On  a  reconnu  que,  pendant  un  même  temps , 
f^pace  i^eriical  parcouru  librement  par  deux 
corps  abandormés  à  la  pesanteur,  est  en  raison 
ifiverse  du  quarré  des  distances  du  centre  de  la 
*<^  a  ces  mêmes  corps. 

Ainsi ,  quand  la  longueur  des  pendules  est  eu 
ïaisôn  inverse  du  quarré  de  la  distance  du  pen- 
dule au  centre  de  la  terre,  les  pendules  exécu- 
tent dans  le  même  temps  leurs  oscillations. 

Les  observations  faites  par  les  astronomes , 
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à  partir  de  A  josqu'en  O,  rattrution  de  la  terré 
doDoe  une  nouvelle  impulsion  ï  ce  pendule  pour 
le  rapprocher  du  centre  delà  tore;  cette attno< 
tion  se  combine  avec  il  ïbrce  tangentielle-  ac- 
quise, et  produit  une  accélération  qui  n'aurait 
point  de  limites,  sans  l'action  du  fil  AC  qoi 
produit  lefTet  d'une  force  centrale. 

Représentons  par  A^,  fig.  i^ ,  l'action  de  la  pe* 
«auteur,  et  par  AX,  la  force  tangentielle  acquise 
par  le  fil  a  plomb,  lorsqu'ilarriveeu  Aj  soit  A/f, 
la  force  centrale  : 

i".  Nous  avons  A/)  =  — — -. 

3*.  Les  deux  forces  A^'  et  A^  se  combinenl 
avec  la  force  tangentielle  A.  En  projetant  Ag 
en  Ag' ,  sur  la  tangente  du  cercle  an  point  A; 
puis ,  en  ajoutant  cette  projection  Ag"  k  AX  si  k 
pendule  descend  ;  mâîs,  au  contraire,  en  retira* 
chant  la  même  projection  si  le  pendule  remonte, 
on  a  la  force  tangentielle,  au  bout  du  temps  qne 
le  pendule  met  à  parcourir  un  arr  égal  à  Al. 

C'est  pourquoi,  quand  le  pendule  remonte, 
à  chaque  même  intervalle  de  temps ,  on  re* 
tranche  successivement  tes  mêmes  quahtitéa 
qu'on  avait  ajoutées  à  la  force  centrifuge. 
Donc  celte  force  est  égale  dans  la  descente  et 
dans  la  montée,  pour  les  points  égalemrnt 
éloignés  de  ce  point  le  plus  bas;  par  consé- 
quent, lorsqu'elle  est  nulle  d'un  côté,  elle  l'est 
(le  l'autre ,  à  la  même  hauteur. 


Mnsi  la  thoorie  démontre  ce  que  rexpërience 
avait  indiqué  y  savoir  :  l'égalité  et  la  symétrie  de 
ta  montée  et  de  la  descente  du  pendule. 

Une  autre  propriété  fort-  belle  du  pendule  ^ 
ifest  que  la  dure'e  totale  de  deux  petUes  oscilla- 
tions reste  à  tres^peu  près  la  même ,  quoique 
Tare  parcouru  dans  une  de  ces  oscillations,  soit 
doable,  triple,  quadruple,  etc.,  de  Tare  par* 
mira  dans  l'autre  oscillation  :  en  un  mot ,  quel 
que so(t  lerâppert  des  arcs  parcourus. 

Pour  démontrer  cette  propriété,  concevctis 

deux  pendules  égaux  CA,ra,  fig.  i5  et  16,  dtflé« 

remment  éloignés  de  la  verticale,  aucommen-^ 

cément  de  loscillation.  Soit ,  pour  les  deux 

%ures,  l'effet  de  la  pesanteur  représenté  par 

AG  0»  ag  qui  agit  seule  au  premier  instant.  Pro- 

J^ons  AG  en  AG'  sur  l'arc  AV,  et  ag  en  ag'  sur 

Tare  av  ;  nous  aurons  AG'  et  ag^  pour  forces  tan- 

g^ntielles. 

Menons  deux  horizontales  A  Y  et  /7^,  jusqu'aux 
verticales  CV,  cv.  Le  triangle  AGG'  étant  sup- 
posé infiniment  petit,  l'arc  AG'  peut  être  pris 
pour  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  GG'*, 
^îtisi  qua  CA;  alors  les  deux  triangles  rectan- 
gles ACY,  AGG',  sont  semblables ,  comme  ayant 
*etir8  côtés  correspondants  perpendiculaires. 

On  démontrera  de  même,  fig.  16,  que  les 
^eux  triangles  rectangles  ncjr^ag^y  sont  sembla* 
blés.  On.a  donc  les  proportions 
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pendules,  en  vertu  de  l'action  répétée  de  laper 
santeur,  durant  le  temps  m  pour  le  premier,  i 
pour  le  second ,  seront  proportionnels  aux  arcs 
AV,  av.  Donc  les  pendules  avanceront  propor- 
tionnelleinent  sur  les  arcs  AV,  av;  les  temps  du 
premier  étant  /w,  quand  les  temps  du  second  sont 
I.  Donc  les  temps  totaux  employés  par  les  pen- 
dules pour  arriver  du  point  le  plus  élevé  jusqu'à 
la  verticale ,  sont  entr'eux  :  :  /w  :  i ,  lorsque  les 
longueurs  du  pendule  sont  ::/«*:  i.  C'est-à- 
dire,  pour  un  même  lieu  de  la  terre  :  les  Ion'- 
gueurs  des  pendules  inégaux ,  sont  proportion- 
nelles au  quarré  du  temps  que  ces  pendules 
mettent  à/aire  leurs  oscillations. 

Galilée ,  cet  illustre  géomètre  auquel  la  mé- 
chanique  des  modernes  doit  les  plus  belles  dé- 
couvertes ,  a  le  premier  connu  cette  loi  du 
mouvement  des  pendules.  Il  en. a  fait  la  plus 
heureuse  application  pour  mesurer  la  hauteur 
des  voûtes  et  des  dômes. 

Dans  les  temples  et  les  palais,  on  suspend 
ordinairement,  au  point  le  plus  élevé  des  voûtes 
et  des  dômes,  un  lustre  d'un  grand  poids  par 
rapporta  la  corde  ou  à  la  chaîne  qui  le  suspend. 
I/<i  moindre  agitation  de  l'air  suffit  pour  donner 
un  mouvement  d'oscillation  à  ces  immenses  pen- 
dules. Galilée  observait  la  durée  de  ces  oscilla- 
tions. Il  voyait,  par  exemple ,  que  le  pendule 
formé  par  un  des  lustres  oscillait  dix  fois,  tandis 
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qu'un  autre  n'oscillait  qu  une  fois;  ^Hx  fois  dix  ou 
le  quairé  de  dix  égale  cent  ;  donc  le  premier 
pendule  est  cent  fois  aussi  long  que  le  deuxième. 
Si  la  longueur  du  plus  petit  est  connue ,  en  la 
centuplsfnt  on  a  de  suite  la  longueur  du  grand  ; 
par  conséquent ,  alors,  on  connaît  la  hauteur 
qu'a  la  clef  de  la  voûte  ou  du  dôme  au-dessus  du 
lustre,  lequel ,«  se  trouvant  voisin  du  8ol>  est  à 
une  hauteur  facilement  mesurable.  Airtsi  ^  le 
pendule  peut  servir  à  mesurer  le  temps ,  par 
l'égale  durée  de  ses  petites  oscillations;  il  peut 
servir  à  mesurer  les  hauteurs,  par  l'accroissement 
ou  la  diminution  de  la  durée  de  ses  oscillations. 

On  a  déterminé  trèsnexactement  la  longueur 
•du  pendule  qui  bat  les  secondes  sexagésimales  ^ 
à  l'observatoire  de  Paris.  Cette  longueur  égale 
o"*'-,9958367.  Par  conséquent,  sijaraiais,  par  suite 
derévolutions  que  la  prudence  humaine  ne  sau- 
nât empêcher  ni  prévoir,  les  étalons  de  nos  me- 
sures se  perdaient ,  nous  retrouverions  aussitôt 
^  longueur  du  mètre ,  par  la  seule  observation 
d'un  pendule  qui  battrait  les  secondes  à  Paris. 

Si  les  Romains  et  les  Grecs  avaient  possédé 
œs  moyens  fournis  par  la  science ,  nous  pour- 
rions aujourd'hui  reproduire  toutes  leurs  me- 
sures; et  beaucoup  de  questions,  essentielles 
pour  les  sciences ,  les  lettres  et  les  arts,  ne  res- 
^ient  pas  à  jamais  indécises. 

Pénétrons-nous  donc  de  cette  véritable  im- 
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portance  des  sciences  qui  parviennent  à  fixer  les 
travaux  de   Thomme  ,  malgré  la   mobilité  du 
temps  ;  et  qui ,  rapportant  nos  observations  et 
nos  œuvres  fugitives ,  aux  mouvements  éternels 
«taux  dimensions  inaltérables  de  .la  terre,  as- 
surent  aux  résultats  des  entreprises  bumaiaes 
\^  seule  immortalité  qu'elles  puissent  atteindre. 
:  ^Ifcs  horlogers  ont  fait  une  application  très-in- 
génieuse du  pendule,  dans  la  construction  des 
machines  propres  à  marquer  le  temps  :  madii- 
nes  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  pefiduks. 
Jmaginonsuu. disque  çQjètallique ,  bombé  vers 
le. centre,    ayant  la  forme  d'un  graiu   de  len- 
tille,.  et  qu'on  appelle  |>our   cette  raison  une 
lentille!.   Suspendons  ce   disque  par   tine  tige, 
dont  la  direction  passe  par  le  centre  même  du 
disque.  Si  nous  faisons  osciller  ce  système  autour 
de  l'autre  extrémité    de  la  tige ,    nous  aurons 
un  pendille,  tel  que  l'emploient  les  horlogers. 
Chîique  oscillation  de  ce  pendule,  qui  doit 
s'exécuter  eu  tein|^  égaux,  correspondant  à  iuip 
marche  constante  de  la  pendule  ou  de  l'horloge, 
sert  de  conservateur  de  forces  et  de  régulateur. 
Lu  tel  système  serait  parfait,  si  la   matière 
dont  il  se  compose  ne  changeait  point  de  dimen- 
sions. Mais,  par  Teftet  de  la  chaleur,  la  tige  qui 
sert  à  la  suspension  du  disque  s'allonge ,  et ,  par 
l'effet  du  froid  ,  elle  se  raccourcit.  Les  alterna- 
tives de  la  température  tendent  donc  à  foire  va- 
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rier  sans  cesse  la  durée  des  oscillations  du  pen- 
dule tel  que  nous  venons  de  le  décrire. 

On  a  construit  des  pendules  de  compensation, 
c'est-à-dire,  des  pendules  où  les  variations  de 
longueur  des  diverses  parties  se  compensent. 

On  a  remarqué  que  les  tiges  de  cuivre  ss'alLongcnt,  pro- 
portion gardée ,  beaucoup  plus  que  les  tiges  de  fer  ,  quand 
lachaleur  augmente;  et  se  raccourcissent  beaucoup  plus, 
proportion  gardée  ,  quand  la  cbaleur  diminue.  D'après  cela, 
auliea  d'une  simple  tige  de  suspension,  on  a  combiné  un 
certain  nombre  de  tiges,  les  unes  en  fer,  lés  autres  en  cuivre. 
Qu'on  imagine  une  tige  de  .fer  AB,  fig.  19,  à  l'extrémité 
inférieure  de  laquelle  on  fixe  une  traverse  horizontale  CD, 
<iui  porte  deux  tiges  verticales  en  cuivre,  CE  et  DF.  Une 
«cconde. traverse  horizontale  ,  au  milieu  de  laquelle  est  un 
collier  pour  le  passage  de  la  tige  AB,  réunit  les  .deux  tiges 
«le  enivre  CE,  l)F.  Aux  extrémités  K,  L,  de  cette  traverse, 
tleux  tiges  en  fer ,  KM  ,  LN  ,  réunies  par  une  traverse  3I1N, 
sont  fixées   i\  îa  lentille  O.   11  est  facile  de  voir ,    dans   et- 
«ystème,    lorsque    la   chaleur    augmente  ,    que   les    tigus 
<lefer  AB,    K3I ,   présentant    une   hauteur  effective  Al , 
augmentent  Téloignement  du  point  A  de   suspension  «  au 
<^entrc  de  !a  lentille,  proportionnellement  k  cette  hauteur 
AJ.  Les  tiges   de  cuivre  EC,DF,  lorsqu'elles  s'allongent 
par  l'effet  de  la  chaleur,    font  monter  la  tpaveree  KL  ,  et 
par  conséquent ,  en  même  temps ,  les  tiges  de  fer  KM  ,  LN, 
ainsi  que  la  lentille  O ,  suspendue  à  ces  tiges.  La  quantité 
dont  la  lentille  monte  par  l'effet  des  tiges   de  cuivre  ,  est 
proportionnelle  à  la  longueur  de  EC  ou  de   FD.  Il  résulte 
delà,  r^uc,  si  les  longueurs  AT,  EC,  sont  pro])ortionuelle8  à 
rallongement  du  cuivre  pour  la  premicro,  c;t  du  fer  pour  lii 
seconde ,    le  centre  de  la  lentille  se  trouve  al>ai«8é ,  pai  la 
dilatation  du  fer  ,  de    La  mêine  quantité  dont  il  so  trouve 
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élevé  pai*  la  dilatation  du  cuivre.  Ce  que  nous  venons 
de  dire  ,  en  supposant  que  la  clialeur  augmente  ,  se 
dirait  égalemeut ,  en  supposant  que  la  chaleur  diminue. 
Dans  ce  dernier  cas ,  la  quantité  dont  le  centre  de  la  leO' 
tille  serait  remonté  ,  par  le  retrait  des  tiges  en  fer ,  serait 
égale  à  la  quantité  dont  le  centre  de  la  lentille  senit 
abaissé,  par  l'effet  du  retrait  des  tiges  en  cuivre. 

Jusqu'ici  nous  avons  «upposé  que  le  pendule  fût  réduit 
à  un  fil  mathématique  sans  pesanteur ,  et  qu*à  Téxtiç^mité 
de  ce  fil ,  on  suspendît  un  point  matériel  d'un  poids  qûel^ 
conque  ;  mais  la  nature  ne  nous  offre  pas  de  semblable» 
pendules.  Soit  qu'on  emploie  un  fil  flexible  ou  bien  une 
tige  rigide  ,   chacune  de  ses  parties  présente  un  certain 
poids ,  un  certain  volume  ;  le  corps  que  nous  avions  regardé 
comme  un  point  matériel ,  présente  aussi  de!s  dimensions  en 
trois  sens ,  qui  empêchent  de  le  confondre  avec  le  simple 
point  mathématique.  Il  est  intéressant  de  connaître  quel- 
les lois  suivent  les  oscillations  de  ce  pendule  ,    qu'on  ap- 
pelle pendule  compose. 

Suspendons  au  même  point  d'un  même  axe,  deux  pendu- 
les d'égale  masse ,  l'un  simple  CO,  fig.  i4  ,  Tautre  composé 
CDEF.  Quand  ces  pendules  seront  en' repos,  la  tige  du 
pendule  simple  sera  verticale,  et  cette  verticale  passera  par 
le  centre  de  gravité  du  pendule  composé. 

Poussons  les  deux  pendules  avec  une  force  horizontale , 
agissant  à  la  distance  R  de  Taxe.  Dans  le  premier  moment, 
l'effet  de  la  pesanteur  étant  détruit  par  l'axe ,  pour  que 
les  deux  pendules  prennent  la  même  vîtesse  angulaire ,  il 
faudra  que  le  centre  de  rotation  du  pendule  composé  soit 
éloigné  de  Taxe  d'une  quantité  R ,  égale  à  la  longueur  du 

pendule  simple.  Ainsi R=  D  -f-  — 

Voyons  quel  effet  la  pesanteur  produira  sur  les  deux 
pendules,  lorsqu'ils  s'écarteront  de  la  verticale 
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Sapf)osoQs  que  la  pesanteur  commence  d'agir  sur  la  tige 
ijO y  ùg.  i4,  du  pendule  simple,  qui  jusqu'ici  passe  tou- 
jours par  le  centre  G  de  gravité  du  'pendule  composé. 
Soit  OL  =  Gl  la  hauteur  verticale  qui  mesure  l'action 
del^  pesauteur  sur  les  deux  pendules  dans  un  temps  t  infi- 
niment petit.  Décomposons  OL  et  GI  en  0/  et  G/,  perpen-* 
dicnlairement  à  CGO. 

.  L'action  de  la  pesanteur  sur  le  centre  de  gravité  dupen- 
4ole  composé  sera  représentée  par  Gi;  l'action  de  la  pesan- 
tejir  sur  le  pendule  simple  sera  0/  =  Gi.  Mais  le  point 
Ose  trouvant  au  centre  de  rotation  du  pendule  compose  , 
la  force  GI ,  transportée  en  0/  ,  ferait  tourner  le  pendule 
comme  s'il  était  concentré  enO,  c'est-à-dire,  comme  si 
\m  substituait  le  pendule  simple  au  pendule  composé. 
Donc,  la  vitesse  angulaire  imprimée  par  la  pesanteur  est 
la  même  pour  le  pendule  simple  et  le  pendule  composé, 
^nti  :  1^.  les  deux  pendules  simples  ,  par  les  actions  suc- 
ceisives  de  la  pesanteur,  continueront  d'osciller  avec  Li 
même. vitesse  ;  a**,  la  longueur  du  pendule  simple  sera  la 
distance  de  l'axe  au  centre  de  rotation  ,  qu'on  appelle  alors 
^XHttt  ^oscillation.  Donc  ,  dans  un  pendule  compose  , 
^nd  on  regarde  l'axe  de  suspension  comme  un  axe  de 
rotation,  le  centre  de  rotation  se  confond  avec  le  centre 
àe  suspension. 

Nous  avons  vu,  p.  202,  que  si  l'on  transporte  parallèment 
l'axe  de  rotation,  deC  enO,  le  centre  de  rotation  se  trans- 
porte de  O  en  C,  sur  la  droite  CGO.  Donc ,  si  l'on  trans- 
porte, de  G  en  O,  l'axe  de  suspension  du  pendule  composé , 
le  ceiflre  d'oscillation  se  transportera  de  O  en  C,  et  se  trou- 
vera sur  l'ancien  axe  de  suspension.  On  a  fait  usage  de 
cette  propriété  pour  déterminer  et  vérifier  la  longueur  du 
pendule  simple  dont  les  oscillations  se  font  dans  le  môme 
temps  que  celles  d'un  pendule  composé. 
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La  considération  des  pendules  composés  et  des  positions 
respectives  de  leurs  centres  de  gravité ,  de  leurs  axes  de 
suspension,  de  leurs  centres  d'oscillation,  est  d'une  très- 
grande  importance,  non-seulement  pour  l'horloge  rie,  mais 
pour  les  mouvements  alternatifs  d'un  grand  nombre  de 
machines,  et  surtout  pour  les  mouvements  des  navires, 
connus  sous  le  nom  de  roulis  et  de  tangages.  Lorsque 
nous  traiterons  de  la  force  de  l'eau  ,  III'*.  volume ,  nous 
présenterons  des  développements  particuliers  au  sujet  de 
cette  dernière  application. 

Gouverneur  des  niacliines  à  {tapeur.  Dans  la  construction 
des  machines  do  rotation  dont  la  force  varie  d'intensité 
comme  la  vapeur,  suivant  les  variations  du  feu  qu'on  em- 
ploie ,  on  fait  un  usaj^e  ingénieux  des  pendules  composés^ 
pour  ouvrir  par  degrés  un  passage  à  la  vapeur,  lorsqu'elle 
exerce  une  pression  qui  s'approche  d'une  limite  dangereuse 
à  dépasser.  Deux  globes  de  fer  sont  soudés  à  deux  tiges 
de  fer  qui  peuvent  osciller  sur  un  axe  horizontal ,  lequel 
traverse  un  arbre  vertical.  Quand  cet  arbre  tourne  ,  il  im- 
prime une  force  centrifuge  aux  deux  pendules  composés  qui 
tournent  avec  lui,  en  vertu  de  cette  force.  Chaque  pendole 
s'élève  jusqu'à  ce  que  la  résultante  de  ces  deux  forces  passe 
par  l'axe  de  suspension,  et  soit  par  conséquent  détraite. 
Les  deux  globes  étant  d'égale  masse  et  disposés  symétrique- 
ment par  rapport  à  l'axe,  montent  et  descendent,  à  chaque 
instant,  de  la  même  quantité  ;  un  collier,  qui  tourne  libre- 
ment autour  de  l'arbre,  est  suspendu  par  deux  tiges  boulon- 
nées à  la  tige  même  des  deux  pendules.  Le  collier  est  donc 
sollicité  tantôt  à  monter ,  tantôt  à  descendre  ,  suivant  que 
les  balles  s'éloignent  ou  s'approchent  de  l'axe.  Ce  collier 
fait  mouvoir  un  bras  de  levier  qui  ouvre  ou  ferme  plus  ou 
moins  une  ouverture  pour  laisser  échapper  la  vapeur  sur- 
abondante. Voyez  ,  IIP.  volume  ,  Forces  motrices. 
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Du  lener* 


Nous  venons  d'examiner  tout  ce  qui  concerne 
la  transmission  immédiate  des  mouvements  opé^ 
rfs  au  moyen  de  cordes  parfaitement  flexibles* 
Ces  cordes  ne  peuvent  servir  qu'à  tirer;  mais 
avec  des  tiges  inflexibles^  on  peut  également 
fi4isser  et  tirer. 

Plusieurs  instruments  n'ont  d'autre  objet  que 
de  servir  d'intermédiaire  entre  la  puissance  et  la 
résistance,  dirigées  suivant  une  ligne  droite^ 
îels  sont  les  manches  d'écouvillon  ,  fig.  2  ^  et  de 
tire-bourre,  fig.  3,  dans  l'artillerie;  les  gaffes 
des  marins  et  les  tire-qui-pousse  des  conduc- 
teurs de  trains,  fig.  4;  l^s  tiges  des  pistons,  etc. 
Il  n'est  pas  nécessaire  qu'une  tige  inflexible  AB, 
%.  I ,  soît  en  ligne  droite  ;  il  suffit  que  la  courbe 
^'élle  présente  soit  invariable  de  forme.  Si  l'on 
applique  en  B  une  puissance  qui  tire  ou  pousse 
dana  le  sens  BA  ou  AB  y  l'effet  sera  le  même  qu& 
si  la  tige  était  droite. 

Le  levier  est  une  tige  inflexible  appuyée  con- 
tre un  point  fixe  app^é  point  d'appui  y  et  rece- 
Tant  dans  un. second  point  l'action  d'une  puis- 
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sancc ,  pour  vaincre  une  résistance  placée  en  un 
troisième  point.  Il  y  a  trois  genres  de  levier. 

Dans  \e  premifer  genre  ^  fi  g-  5,  le  point  d'ap- 
pui A  est  entre  la  puissance  P  et  la  résistance  R. 

Dans  le  second  genre ,  ûg.  6,  la  résistance  R 
est  entre  la  puissance  P  et  le  point  d'appui  A. 

Dans  le  troisième  genre ,  fig.  7 ,  la  puissance  P 
est  entre  la  re'sistance  R  et  le  point  d'appui  A. 

Supposons  que  le  levier,  sans  pesanteur;  soit 
une  tige  droite  BAC,  fig.  5,  BCA,  fig.6,  et  ABC, 
fig.  7,  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  puis- 
sance et  de  la  résultante.  ' 

L'effort  de  la  puissance  P  et  de  la  résistance  R 
ne  peut  être  anéanti  que  par  le  point  d'appur  A, 
qui  seul  est  fixe  dans  le  système;  donc  la  ré- 
sultante de  p  et  de  R  passe  par  le  point  A  : 

Donc...         PxAB=RxAC. 

C'est-à-dire ,  que  la  puissance ,  multipliée  par 
sa  distance  au  point  d'appui ,  égale  la  résistance 
multipliée  par  sa  distance  au  point  d'appui. 

Si  nous  substituons  au  levier  BAC ,  perpendi- 
culaire à  la  direction  des  forces  P  et  R,  un  levier 
oblique  bkCy  courbe  ou  droit  ^  il  faudra  toujours 
que  la  résultante  passe  par  le  point  A ,  et  qu'on 

ait  P  X  AB  =  RX  AC,  .: 

AB,  AC,  rfétant  plus  que  des  droites  idéales  per- 
pendiculaires à  la  direction  des  forces  P,  R. 
Pour  simplifier  les  opérations ,  nous  pourrons 
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donc  toujours  supposer  que  chaque  bras  dé  1er 

vier  est  droit  et  perpendiculaire  à  la  direction 

de  la  force  appliquée  au  bout  de  ce  bras. 

Soient  deux.  forcQS.égale»  P^R,  Jfig:  8,  perpendi- 

.  cuUii^  aux  bras  égaux  AB,  A*C,  dii  levier  coudé 

B^C--.Ges  deux  forces  sollicitant  le  levier^  en  sensi 

contraires ,.  à  tourner,  autour  du  pioint  d  appui -j. 

tojQt est  égal  de  part  et  d'autre^  et  le  système 

reste  eu   équilibre  :  cet  éq^libre  suhsristant^' 

quelle  que  soit  la  grandeur  <l&  langle  &AG. 

Soî{à.présent  la  force  r  égale  et  directemenib 
opposée  à  R.;  ces  deux  forces  5e  font'  équilibre. 
Ai^si.la  ibixe  /produit  le  même  effet  contre  la 
ré^tanco  Ri,  qjpe  la  puissance  P.  Donc  lesd^ux 
puissances  égales  P/r,  appliquées  au  bout  .de 
bras  de  levier  égaux  AB,  AC,  ont  la  même  éner- 
gie pour  faire  tourner  le  point  fixe  A- 

Par  exemple  ,.  si  la  droite  AB  représente,  le 
timon  d'un  manège,,  auquel  on  attèle  un  cheval 
qui  tii^  ce  timon  suivant  PB  /Faction  du  cheval 
sur  le  point  A  sera  la  même  pour  tous  les 
points  du  cercle  que  AB  parcourra:  tant  que  la 
distance  de  A  à  BP  ne  variera  pas. 

Supposons ,  à  présent  j  que  les  deux  forces 
quelconques  P ,  R ,  fig.  9 ,  soient  appliquées  au 
levier  quelconque  BAC  ;  A  étant  le  point  d'ap- 
pui, on  fera  tourner  AB  jusqu'en  Aè,  de  mar 
nière  que  BP  devienne  3/?  parallèle  à  CR.  La 
résultante  des  forces  parallèles  B,  /?«,  devant 
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toujours  passer  par  le  point  fixe  A ,  nous  aurons 
i  Rx  AC=/?  X  A*=îîPx  AB. 

Ainsi  y  quelles  que  soient  la  direction  àë  U 
puissance  et  la  direction  de  la  résultante^  iljmt 
toujours  que  la  puissance  j  multipliée  par  sa  dis" 
tance  au  point  d'appui ,  égale  la  résistance  muUi^ 
pliée  par  sa  distance  au  point  d^appui. 

Application  a  la  transmission  des  môtwéments^ 
Lorsqu'on  veut ,  au  moyen  des  cordes ,  tràns^ 
mettre  un  mouvement  suivant  deux  directions 
différentes  BP ,  GR ,  on  emploie  un  levier  condé 
tel  que  BAC  ,  fig.  g  et  lo,  auquel  on  fixe  deux 
cordés ,  chaînes  ,  cordons  ou  fils  métalliques 
BP  ^  GRi.  Le  sommet  A  de  l'angle  BAC  est  fixé 
sur  un  petit  essieu  autour  duquel  le  levier  too»* 
ne  ;  c'est  son  point  d'appui. 

Quand  on  ne  doit  transmettre  que  de  petits 
mouvements,  si  l'on  tire  le  fil  P,  fig.  iO|  B 
venant  en  è,  l'arc  B6  différera  extrêmement  peu 
d'une  portion  de  la  droite  BP  ;  par  conséquent 
le  cordon  BP  n'aura ,  pour  ainsi  dire ,  pas  changé 
de  direction.  Il  en  sera  de  même  du  cordon 
GR  tiré  par  le  second  bras  de  levier ,  comme  le 
premier  bras  de  levier  est  tiré  par  le  premier 
cordon. 

Tel  est  le  système  qu'on  emploie  pour  diriger 
les  fils  métalliques  qui  conduisent ,  d'une  son- 
nçtte  posée  près  des  lieux  où  sont  les  domesti- 
ques, au  cordon  de  sonnette  suspendu  dans  l'en* 
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droit  d^où  l'on  doit  appeler.  Dans  les  .glandes 
r    machines  j  on  emploie  aussi  le  système  des  cor- 
I     dons  et  du  levier  coudé ,  pour  transmettre  des 
mouTements  alternatifs. 

Supposons  quon  yeuille  faire  monter  et  des- 
cendre akemativement  ^  dans  un  corps  de  pom- 
pçy  le  piston  MM ,  .fig.  1 2 ,  au  moyen  d'une  force 
horizontale  qui  tire  suivant  BP.  Il  est  évident 
qïi'au  moyen  du  levier  coudé  d'jéquerre  BAC^ 
quand  on  tire  le  cordon  BP  dans  le  ^ens  indiqué 
par  la  flèche ,  le  bras,  de  levier  AC  s'élève  et  fait 
monter  le  piston  M.  Si  l'on  veut  que  la  tige  CT 
duipi^ton  reste  toujours  sur  la  même  verticale ,  il 
&ut  l'obliger  à  rester  toujours  tangente  à  un  arc 
solide  Ce ,  décrit  de  A  comme  centre. 

Quand  on  lâche  le  cordon  BP ,  le  poids  du  pis*- 
ton  ramène  le  levier  à  sa  position  naturelle , 
après  quoi  le  cordon  BP  recommence  d'agir 
pour  soulever  le  piston.  On  appelle  moiwements 
alternatifs  ces  mouvements  qui  se  font  jalternà- 
tivement  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  Les  oscil- 
lations du  pendule  nous  ont  offert  un  premier 
exemple  de  semblables  mouvements. 

On  applique  avec  succès  le  levier  coudé  à  l'o- 
pération du  sciage  de  long  par  la  méchaniqu^. 
La  scie  DS ,  fig.  i3  bis ,  est  boulonnée  en  D  à  la 
tige  DC ,  boulonnée  en  C  au  bras  CA  du  levier 
CAB;  tandis  que  la  puissance  P  agit  sur  une  tige 
inflexible  BP.  Quand  on  tire  BP;  le  bras  de  le- 
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TÎcr  AC  décrit  un  arc ,  et  là  scie  est .  tirée 
vers  le  levier  ;  quand  on  pousse  BP  ^  FefTet  cctih 
traire  est  produit ,  et  la  scie  est  poussée-^parlb 
levier.  C'est  ainsi  que  là  méchahique-  imite  le 
mouvemeiijt  des  scieurs ,  fig.  i3f  dont  les  mem- 
bres CABPRS ,  cabprs  sont  des  leviers  coudés,  j 

On  peut  j  au  moyen  du  levier /faire  équilibré 
a  une  ires  -  grande  force  ^  ai^ec  une  tres^petiiéi 
Si ,  par  exemple  ,  la  résistance  •  est.  cent  foîs 
plus  près  du  point  d'appui  que'la  puissance,  et 
parcourt  en  conséquence  cent  fois  moins  d^és? 
pace  quand  il  y  a  du  mouvement,  il  faudra  pat 
compensation  que  la  résistance  soit  cent  foi» 
plus  grande  que  la  puissance  (i). 

Quelques  personnes,  qui  comprennent  mal 
les  principes  de  la  méçhanique,  frappées  d\m 
tel  résultat',  s'imaginent  qu'au  moyen  des  ma^ 
chines  il  est  possible  cfe  créer  de  la  force: 
Selon  elles,  en  effet,  puisqu'une  très-petite  force 
peut  faire  e'quilîbre  à  une  très-grande,  on  peut, 
avec  cette"  petite  force,  vaincre  une  résistance 
moyenne,  et  conserver  encore  un  reste  dé  force 

(i)  Si  le  produit  de  la  résistance  par  son  bras  de  lerier  est 
moindre  que  le  produit  de  la  paissance  par  son  bras  de  levier  *i 
il  y  a  mouvement  dans  le  sens  de  la  puissance ,  et  la  maçhiu* 
avance  ;  mais  elle  n^avance  qu'en  vertu  de  la  portion  de  la  puis- 
sance qui  n*est  pas  consommée  pour  faire  équilibre  à  la  résistance. 
11  faut  donc  toujours  retrancher  cette  portion,  lorsqu'on  veut 
avoir  la  partie  de  la  puissance  qui  doit  produire  le  mouvement* 
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-suffisant  pour  produire  des  effets  considérables. 
'  Afin  d  apercevoir  l'erreur  d^iin  tel  raisonne- 
inent ,  il  suffît  de  considérer  le  mouvement  du 
levier.  Supposons  que  les  forces  P,  R,  fig.  lo, 
soient  en  équilibre  au  moyen  du  levier  BAC ,  et 
qu'on  augmente  un  peu  la  puissance  P.  L'équili- 
bre étant  détruit  9  il  y  a  mouvement;  le  bras  de 
levier  A3  commence  à  tourner  dans  le  sens  BP 
de  la  puissance ,  tandis  que  le  bras  de  levier  AG 
tourne  dans  le  sens  RC ,  opposé  à  la  résistance. 
Au  ^Qut  d'un  temps  quelconque,  les  deux  bras 
de  levier  ont  parcouru  un  angle  e'gal  BAi,  CAc; 
donc  les  arcs  Bb  et  Cj,  parcourus  par  les  points 
B  et  C  (i),  sont  proportionnels  k  la  longueur 
des  bras  de  levier  AB  et  AC. 
Mais  on  a  P  :  R  :  :  AC  :  AB. 

Donc  P  :  R  :  :  arc  Ce  :  arc  Bb. 

Ainsi ,  les  forces  P  et  R  sont  réciproquement 
proportionnelles  aux  arcs  que  leurs  points 
d'application  parcourent,  lorsqu'on  suppose  l'é- 
quilibre dérangé. 

^  .  On  voit,  par  cette  démonstration,  que  la  puissance  qui 
fait  équilibre  à  la  résistance  est  obligée  de  parcourir  un  arc 
d'autant  plus  grand  qu'elle  est  moins  considérable  par  rap- 
port à  la  résistance  ;  ainsi ,  la  puissance  doit  perdre  ^  en 
espace  parcouru  ,  ce  qu  elle  gagne  en  force  absolue ,  pour 
faire  équilibre  k  la  résistance.  La  quantité  de  mouvement 


(i)  Nous  supposons  que  AB  et  AG  sont  perpendiculaires  à 
la  direction  des  forces  qui  leur  correspondent. 


qoe  inesare  le .  produit  de  chaque  force  par  Vi 
parconm ,  est  d^ac  la  même  da  côté  de  Ja. 
et  cette  quantité  ne  saurait  être  augmentée.  Le  princqpr 
que  nous  Tenons  d'exposer  est  d'autant  pins  remarcpiaUB 
qn'il  est  général  dans  tontes  les  machines.  Jamais  on  n'y 
pent  augmenter  la  quantité  de  monyement  ;  ce  qui  monlie 
^impossibilité  de  cr&r  de  la  force. 

Si  l'on  prend  pour  unité  la  darée  da  moUYement  exécuté 
par  les  points  B,  C ,  fig.  i  o ,  les  vitesses  de  ces  monrements 
seront  représentées  par  les  espaces  parconms  B6^  Ce. 
On  appelle  vitesse  virtuelle^  cette  vitesse  qne  prendraient 
les  points  d'application  B ,  C  ,  de  la  puissance  et  de  la  ré- 
sistance y  si  l'équilibre  était  tout  à  coup  infiniment  peu  dé<- 
rangé.  L'égalité  PxB6=BXC:<?  se  traduit  en  disant 
que ,  dans  le  levier,  la  puissance  nadtiplité  par  sm  ffiUsM 
Virtuelle,  égale  la  rtsistanct  multipliée  par-  sa  vitesse  vit' 
tuelle ,  toutes  les  J'ois  quily  a  équilibre. 

Supposons  que  le  bras  de  levier  AB,  fig.  1 1 ,  au  lien  d'être 
perpendiculaire  à  la  direction  BP  de  la  puissance,  soit  obli- 
que.  Faisons  tourner  infiniment  peu  le  levier,  d'un  ang^e 
BAM  ==  bkm.  Soit  h.b  perpendiculaire  à  BP  prolongé  ; 
les  rayons  étant  proportionnels  aux  arcs ,  on  aura 

AB  :  A^  :  :  BM  :  ^m. 

Si ,  du  point  M ,  on  mène  MN  perpendiculaire  à  BP  pro^ 
longe,  les  triangles  BMN,  AB^,  seront  semblables,  comme 
ayant  leurs  c5tés  perpendiculaires. 
Donc  AB  :  A^  :  :  BM  :  BN.  i 

Ce  qui  ciige  qu'on  ait  BN  =:  bm.  Ainsi ,  quel  que  soit  le 
point  d'application  B  de  la  puissance  P  sur  le  bras  AB,  en 
dérangeant  infiniment  peu  l'équilibre,  et  mesurant  l'espaee 
parcouru  par  le  point  d'application ,  suivant  la  direction  BM 
de  la  puissance ,  on  aui*a  la  même  vitesse  virtuelle  ,  estimée 
suivant  la  direction  de  cette  force.  Par  conséquent,  Yéqui 


Mtt  aum  Item  quand  la  [fmssaitce,  itarU  muUipiiie  par  sa 
vitesse  virtaelie^  airtsi  mesurtSe^  et  ia  rùisUuice  cgalanent 
multipliée  par  sa  vitesse  virtuelle  j  mesurée  de  la  memfi  nui- 
imty  donneront  un  même  produit  j  quel  que  soit  le  point 
^application  de  la  puissance  et  de  la  résistance  :  en  sup- 
posant toujours  que  ces  deux  forces  tendent  à  faire  tour- 
ner le  levier  en  sens  contraires.    . 

Tel  est  le  principe  célèbre  connu  sons  le  nom  de  principe 
éti  vttesses  virtuelles  ;  principe  qui  s'applique  non-seu- 
leownt  au  levier^  mais  à  toutes  les  autres  machines  et  k 
toutes  )es  combinaisons  imi^ioables  de  forces.  L'iliustce 
Lsgraage  a  fait  de  ce  principe  le  fondement  général  de  sa 
Méchanique  Analytique  ,  Tun  des  plus  beaux  ouvrages  que 
la  science  ait  produits. 

La  résultante  des  deux  forces  en  équilibre  gur 
un  levier,  étant  détruite  par  le  point  d'appui, 
cette  résultante  égale  la  pression  que  le  levier 
£iit  éprouver  au  point  d'appui. 

Donc  :  i°.  quand  la  puissance  et  la  résistance 
sont  parallèles  et  dirige'es  dans  le  même  sens ,  la 
pression  du  levier  sur  le  point  d'appui  est  égale 
à  la  somme  de  la  puissance  et  de  la  résistance. 

2*.  Quand  les  deux  forces  agissent  en  sens 
opposés ,  la  pression  dii  levier  sur  le  point  d'ap- 
pui ,  est  égale  â  la  différence  de  ces  deux  forces 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  considérable. 

Ainsi ,  dans  le  levier  du  premier  genre ,  fig.  5, 
la  pression  Z  qu'éprouve  le  point  d'appui ,  égale 
la  somme  de  la  puissance  et  de  la  résistance.     ^ 

Dans  le  levier  du  second  genre ,  fig.  G,  cette 
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pression  est  égale  à  la  résistance  moins  la  puis*** 
sance  ^  et  dirigée  dans  le  sens  de  la  résistance. 

Dans  le  levier  du  troisième  genre ,  fig.  7 ,  ht 
pression  est  égale  à  la  puissance  tnoiûâ  là  résis- 
tance ,  et  dirigée  dans  le  sens  de  la  puissance. 

Quand  les  forces  BP,  CR,  ne  sont  pas  parallè- 
les ,  il  £aut  prolonger  leurs  directions  jusqu'à  c^ 
quelles  se  rencontrent  en  D,  fig.  i4;  ensuite^ 
'  sur  les  droites  DB,  DC,  construire  le  parallé^ 
Jogramme  A^Dcr,  des  forces  P ,  R.  Alors.... 

1°.  La  diagonale  passera  par  le  point  d'appui  A; 

2^  Cette  diagonale  représentera,   en   gran-— 
deur  ainsi  qu'en  direction ,  la  pression  éprou- 
vée par  le  point  d'appui  (i). 

Si  Ton  supposait  qu'on  eût  un  nombre  queIconC[tie  de- 
forces  P,  Q,  R,  S,  T,  fig.   i5,  appliquées  sur  un  levier- 
CBADEF,  il  suffirait  de  mener  une  perpendiculaire  Ap^ 
Aq^  Ar,...  à  la  direction  de  chacune  de   ces  forces.  En- 


(i)  Soit  À^Dc  le  parallélogranime  constmit  en  menant  A^, 
Ac,  parallèlement  à  CR  et  BP.  Les  droites  AB,  AC,  étant  perpen- 
diculaires aux  droites  BP^  CR,  les  triangles  AB5,  ACc,  sont  rec* 
tangles.  De  plus  ,  l'angle  b  du  premier,  et  l'angle  c  dn  second', 
sont  égaux  à  l'angle  BDC ,  et  par  conséquent  égaux  entr'enx. 
Donc  l'eS  triangles  AB5 ,  ACc ,  sont  semblables.  Par  conséquent  : 

AC:  AB  :  :  Ac:  A^;  mais  Ac=D5^  A^=Dcy  et  le  parallélo» 
gramme  des  forces  donne:  P  :  R  :  :  D&  :  De 

Doue  P  :  R  :  ;  Kc  :  A*  :  :  AC  :  AB 

et  PXAB=RXAC. 

Donc  le  point  A,  pris  au  point  où  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme des  forces  rencontre  le  leyier  BAC ,  est  précisément  le 
point  d'appui.  Ce  qui  devait  être  ;  mais  ce  qui  a  l'avantage  de 
nous  montrer  l'accord  de  deux  marches  très-opposées. 
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«fite'on  prendrait  :  lo.  pourtours  les  forces  qui  tendent  à: 
idre  toarner  le  levier  dans  un  sens,  la  feonune  des  produite 
le  chacune  force  par  son  bras  do.  levier;  %^,  la  somjnie 
ies  produits  correspondants ,  poar  toutes  les  forces  qui 
tendent  à  faire  tourner  le  levier  daas  le  sens  contraire  : 
r^quilibre  aurait  lieu  si  les  deiix  sommes  étaient  égales-.. 
Ainsi  y  la  condition  d'équilibre  serait  donnée  par  l'égalité 

Après  avoir  exposé ,  dans  toute  son  étendue, 
la  théorie  du  levier,  revenons  aux  principaux  càâ 
particuliers  et  aux  applications  qu'elle  présentai 

Lêi^ier  du  preffUer  genre.  Le  plus  simple  et  lé 
plus  régulier  est  celui  dont  les  deux  bras  sont 
égaux,  et  dont  l'équilibré  exige  que  la  puissance 
et  la  résistance  soient  pareillement  égales.  La 
balance  est  une  machine  de  ce  genre. 

La  balance ,  fig.  i6 ,  se  compose  d'un  levier  à 
bras  égaux,  AB,  AC,  appelé  le  fléau.  Le  point 
d'appui  A  se  trouve  porté  par  une  espèce  d'anse 
hun^  qui  supporte  un  axe  horizontal /A/2 ,  au- 
tour duquel  peut  tourner  le  fléau  de  la  balance. 
A  chaque  extrémité  du  flëau  se  trouvent  atta- 
chés j  par  des  cordes  ou  des  chaînes ,  des  bas- 
sins ronds  comme  dans  la  fig.  16,  ou  des  pla<* 
teaux  qiiarrés  comme  dans  la  fîg.  17.  Les  plateaux 
ou  les  bassins  doivent  être  de  même  poids.  Ils 
sont  généralement  semblables,  de  mêmes  dimen- 
sions, et  suspendus  par  des  cordes  égales;  ils 
ont  un  axe  de  symétrie,  lequel  passe  par  leur 
centre  de  gravité  ;  leur  position  naturelle  d'é- 


pend  pas  de  l'exactkudç  plds  cm:  moHis  grande 
fie  la  balance.  On  niet  dan6  un  plateau  le  çorpç 
^  qu'il  s'agit  de  pe&er* ,  et  dani  Vautre  les  poids 
P,  qui  lui  font  équilibre;  pois  on  retire  ^ 
corps  B  ;  on  le  remplace  par  de  nouveaux  poids 
qu'on  accumule  jusqu'à  ce  qu'ils  fessent^  comme 
le.&isait  le  corps  R>  équilibre  aux  pords  P*  Il 
est  évident  que  leâ  nouveaux  poids  doivent  *rè^ 
présenter,  en  somme  le  poids  etact  j3u  corps  R. 
.  .  Pour  examiner  d'une  manière  complète  ce  qiîî 
poncerne  la  balance,  on  doit  faire  entrer  eA 
considération  le  poids  des  bassins  et  du  fléaiî^. 
U  Sànt  d'abord  que  l'équilibre  existe  avant  qtiou 
pette  aucun  poids  dans  les  basiins^  Il  faut  qfu^ 
les  deux  bras  soient  d'égal  poids ,  d'égale  Ion* 
gueur  ,  et  que  leur$  centres  de  gravhé  se  trotl- 
vent  à  la  même  distance  de  la  verticale,  menée 
par  le  point  d'appui  où  par  rdx>e  da  fléàH^ 

Si,  AB  ^  ÂC ,  fig,  i6y  sont  les  deux  brâ^  de  la 
balance  ^  ep  désignant  par  6,  Hr  !^s  centres  de 
gravité  des;  bras  de  droite  et  de  ^udie ,  il  fau- 
dra: que  le  poids  X.  du  braa  AB,  concentré  en  G, 
Êisse  équilibre  au  poid^  Y  àix  bras  AC^  eoticentré 
en  H.  Donci  X  X  AG  =r  Y  X  AH. 
.  Si  les  detu^  cenixes  G^  H,  et  le  point  d^ftpjKri* 
A^  sont  sur  due  même  ligne  droite^  il  y  kittk 
toujours  équilibre^  quelque  ÎDclinaison  qii'of^ 
donne  au  levier^  Donc,  alors^  la  balance  JXt  pren* 
dra ,  de   préférence ,  aucune  posstîon ,  .  quand 
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'elle  ne  sera  pas  chargée  dé  poids  étrangers^ 
De  plus ,  la  moindre  difFérence  dé  poids  en- 
traînant un  des  bras  de  la  balance  ^  rien  ne  li- 
miterait l'étendue  de  ce  mouvement. 

On  a  soin  que  les  deux  centres  G,  H  soient  tiiî 
peu  plus  bas  que  le  point  d'appui  A ,  fig.  1 8,  mats 
tous  deux  à  la  même  hauteur ,  quand  les  brds 
AB,  ÂC^  sont  horizontaux.  Alors ,  si  Ton  dérangé 
iib  peu  l'equilifore,  par  exemple^  en  baissant 
AB,  fig.  ig,  pour  lever  AC,  la  ligne  droite  AH  se 
rapproche  dé  l'horizontale  y  tandis  que  AG  s'eii 
écarte  encore  plus  que  dans  la  pi'emière  position. 
Donc ,  si  Ton  mène  les  deux  vefrtîcales  XG^',  YHA, 

■ 

par  les  centres  G,  H,  puis  l'horizontale  g-AA^on 
aura  nécessairement  AA  plus  grand  que  Aff.  Mais, 
dans  cette  position,  X  X  Ag  est  le  moment  de 
X  ;  Y  X  A/i  est  le  moment  de  Y  =  X  ;  donc  le 
moment  de  droite  l'emporte  ;  donc  il  tend  à  faire 
ihaiâser  le  bras  AC  jusqu'à  ce  que  la  position  du 
levier  BAC  redevienne  horizontale.  Comme  le 
bras  AC  est  descendu  avec  une  certaine  vîtessei 
à  cause  du  mouvement  acquis,  quand  il  revient 
à  la  position  horizontale ,  ce  mouvement  se 
continue;  AC  descend  au-dessous  de  l'hori- 
zontale, tandis  que  AB  monte  au-dessus.  Il 
se  produit  donc  un  mouvement  d'oscillation  qui 
serait  un  mouvement  perpétuel ,  si  l'on  pouvait 
exécuter  une  balance  où  le  frottement  et  la  ré* 
vslstance  de  l'air  ne  présentassent  aucun  obstacle 
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^  cette  perpétuité.  Mais ,  par  l'effet  de  ces  résis- 
tances, les  balances  les  plus  parfaites  s'arrêtent 
après  un  nombre  d'oscillations  plus  ou  moins 
long,  et  néanmoins  toujours  assez  borné. 

Soit  O,  fig.  1 8  et  19,  le  centre  de  gravité  du 
fléau  de  labalance«  Quand  l'équilibre  est  très-peu 
dérangé,  le  poids  X  +  Y  tend  à  ramener  O  dans 
la  verticale,  avec  une  force  =  (X+  Y)  multiplié 
par  lare  MO,  que  parcourt  le  centre  O  depuist 
la  verticale  AM  :  arc  qui ,  pour  un  même  angle , 
est  proportionnel  à  la  distance  ÂO» 

Afin  de  savoir,  lorsque  l'on  construit  une  ba- 
lance ,  si  le  centre  de  gravité  du  fléau  n'est  pas 
placé  trop  près  ou  trop  loin  du  point  A ,  il  faut 
0(nnpter  pendant  un  temps  donné  les  oscilla* 
lations  de  ce  fléau.  Si  elles  sont  extrêmement 
lentes  et  difficiles  à  produire,  le  centre  est  trop 
près  du  point  d'appui  ;  si  elles  sont  trop  rapides^ 
on  doit,  au  contraire ,  rapprocher  ce  centre  du 
point  d'appui.  On  élèvera,  on  abaissera  le  centre 
de  gravité  du  fléau ,  en  ôtant  ou  en  ajoutant  de 
la  matière  à  sa  partie  inférieure. 

Le  fléau  de  la  balance  est  un  pendule  com- 
posé, et  les  calculs  indiqués  dans  la  leçon  pré- 
cédente donneront  la  vitesse  et  la  durée  des 
oscillations  des  fléaux  de  la  balance,  aussitôt 
qu'on  aura  déterminé  le  moment  d'inertie  de  la 
balance  et  la  position  du  centre  O. 
Pour  juger  exactement  de  la  position  du  fléau. 
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Ion  se  sert  d'un  moyen  bien  simple.  L*on  em- 
ploie une  aiguille  Am  solidement  fixée  au  fléan  '^ 
fig.    (6  et   17,   et  perpendiculaire  à -la 
droite  BÂC.  L'Anse  Irnn ,  tenue  en  m ,  se  plai 
dans  une  position  verticale ,  lorsqu^on  soulève 
)a  balance;  mais,  lorsque  BAC  est  horizontale 
l'aiguille  perpendiculaire  à  BAC,  est  verticale.  L 
suffit  donc  d'observer  si  l'aiguille  ne  penche  ik: 
à  droite,  ni  à  gauche  :  l^  quand  les  bassins  son  ' 
vides  ;  1^.  quand  on   a  mis  dans  un  bassin  l^s 
poids-mesures ,  et  dans  l'autre  le  corps  k  pcsctr-: 

Par  les  détails  que  je  viens  d'offrir,  vous  devez 
voir  que  les  instruments  les  plus  simples  n« 
peuvent  être  exécutés  avec  perfection ,  si  Ton 
ne  détermine  à  quelles  lois  de  méchanique  les 
diverses  parties  de  ces  instruments  doivent  satis- 
faire pour  réunir  au  plus   haut  degré  tous  les 
avantages  qu'on  doit  en  attendre. 

Les  romaines  sont ,  comme  les  balances ,  uil 
levier  du  premier  genre ,  employé  pour  fisiirè 
équilibre  à  un  i>oids  donné ,  avec  une  puîssauG^ 
moins  considérable  ,  appelée  le  peson. 

Qu'on  imagine  un  levier  droit  BAC ,  dont  le 
petit  bras  AC  soit  pris  pour  unité  de  mesure,  et 
dont  le  grand  bras  soit  divisé  en  un  certain  nofli- 
bre  de  fois  cette  unité.  Suivant  qu'on  pose  le  pe- 
son  P,  aux  points  de  division  1,  2,  3,  4vj  iï  ^^ 
équilibre  à  un  autre  poids  R,  égal  à  i,  a,  5, 4-» 
lois  le  ]xmls  du  pesoii. 


En  sabdivisant  eh  dhciièmiés  ;  par  êtemple 

cliaque  partie  da  levier  AB ,  déjà  divisé  en  pan 

tiieg  égales  an  biras  du  levier  AC ,  chacune  de  ces 

parties rept^en te,  dans  le  produit  AB  ><  P >  un 

dixîènie  de  AG  X  P  ^  et  par  conséquent  exige  y 

pour  l'état  d'équilibre,  une  augmentation  de 

poids  :  en  R,  égale  au  dixième  de  P.  Chaque 

Subdivision,   i}m  serait  égale  au  centième  dé 

AlC,  représenterait  dé  même ,  dans  le  produit 

t^  X  AB=2  AC  X  R ,  un  centième  de  P  X  AG 

'Par  conséquent,  si  Ton  divise  avec  précision 

1«  bras  du  levier  AB,  en  unités  ,  di:^aînes ,  cen-* 

%aines,  etc. ,  l'on  pourra  déterminer  combien  de 

^1s  un  poids  quelconque  R  contient  non-seule-* 

Xneat  le  poids  P  y  mais  les  dixièmes ,  les  cehtiè- 

*tiies>  etc. ,  de  ce  poids  pris  pour  unité. 

Une  partie  des  observations  que  nous  avons 
présentées  sur  Toscillation  des  balancés,  s'ap- 
pKque  à  l'oscillation  des  romaines.  Il-  faut  de 
même  i  I^  que  les  deux  points B,C,  d'applica<.- 
tion  soient  exactement  en  ligne  droite  avec  le 
point  d'appui  A  ;  a®,  que  le  centre  de  gravité  de 
la  romaine  soit  un  peu  au-dessous  du  point  A, 
et  sur  la  même  verticale  que  ce  point,  quand  la 
ligne  AC  est  horizontale. 

Lorsqu'il  est  nécessaire  de  foiré  des  pesées  fort- 
eiactes  en  employant  la  romaine,  on  peut  recou- 
rir avecbeaucoup  d'avantage,  aux  doubles  pesées, 
c'est-à-dire,  après  avoir  mis  le  corps  en  équilibre 
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^  fixé  Iff  pocBt  oà  3  £st  cqcaSZxv  anpaaB,nîii-« 
pUc€T  cg  mane  CBcpg  par  des  poîfemfcamtA.  Eh 
c&£«  <([^se&oq«e30f4ZLth»  iniesactitades  de  Fin- 
strazr:«?t:t  qnToa  empuoie*  les  pocds-msares  qaoo 
«îibtftGttie  xu  corpi  à  peser,  en  repmentent  exao- 
tecoeat  EepoidsvqcuiiJy  p-Iao»aaméiiieciidrailf 
ils  iyal  léqriilibre  23  afiéme  pesos.  Toas  recon- 
naîtrez, du»  une  feKsIe  de  ciiCfHistaiioes^  candneD 
i!  e»t  sTafifa^eiix  d'emplarer  ce  mcnen  pour  les 
opiéntîons  ri3>oretBes  qne  toos  xorex  à  faire 
reUtivement  à  des  expériences ,  à  des  épremcsy 
a  des  xérifications,  etc, 

La  romaine  offire  un  exemple  de  lexios  du 
premier  genre ,  oà  Ton  £iit  équilibre  à  une  ré- 
sistance donnce,  avec  nne  moindre  puissance. 
Ces  leriers  ne  serrent  pas  seulemmt  à  pvo- 
daire  déséquilibres;  on  les  emploie  sourenl 
à  produire  des  mouxements. 

Le  gouxemail  des  navires  et  des  Kiteanx  est 
Texemple  le  plus  remarquable  que  nous  pois- 
sions ofiErÎT.  Qu'on  imagine  un  levier  CAB,  fiç.  ar, 
fixé  en  A,  contre  la  pouppe  dTun  navire,  le 
bras  AB  plonge  dans  Feau,  le  bras  AC  est  tenu 
en  C,  par  le  timonier  ou  par  un  appareil  mé- 
dian iq  ne  quelconque. 

Quand  le  navire  est  en  marche  et  que  le  gou- 
vernail CAB  se  trouve  dans  la  direction  de  la 
marche  9  il  n'éprouve  aucune  résistance  de  la 
part  de  Feau.  Mais,  quand  le  timonier  pousse  la 
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barre  OU  timon  AC,  jusqu'en  c  par  exemple, 
alors  la  partie  Ab  du  gouvernail  éprouve  une 
résistance  X  qui  augmente  avec  langle  Bkb.  La 
force  oblique  X  se  décompose  en  deux  :  l'une  j* 
dans  le  sens  de  A3,  laquelle  ne  produit  d'autre  ef- 
fet quQ  de  tirer  le  gouvernail  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  pour  l'arracher  de  ses  gonds;  l'autre  a:, 
perpendiculaire  à  A^, pousse  le  gouvernail  dans 
un  sens  différent  de  la  marche.  D'après  ce  que 
Dous  avo;is  exposé,  V".  leçon,  la  force  a;  agit  pour 
bire  tourner  le  navire  avec  une  action  dont  lemo- 
ment  égale  jpxGg  :  en  supposant  que  G^soit  la 
dîstadce  du  centre  de  gravité  G  du  navire  à  la 
^îirection  de  s.  Appelons  P  la  puissance  des  ti- 
*ï^oniers  appliquée. en  G,  et  nommons  D  le  centre 
^'sipplication  de  x;  nous  aurons  pour  l'équilibre 
^Xi  gouvernail ,  P  x  AC  ;=  ^  X  AD. 

Leviers  du  second  genre.  Dans  ces  leviers, 
■^Vons-nous  dit,  la  résistance  se  trouve  entre  la 
l^uissance  et  le  point  d'appui.  On  ne  les  emploie 
^ue  dans  les  cas  où  la  puissance  doit  être  moin- 
dre que  la  résistance. 

Les  avirons  ou  rames  qui  servent  pour  fairis 
avancer  les  bateaux  et  les  navires ,  sont  des  le- 
viers du  deuxième  genre.  La  puissance  est  appli^ 
quée  à  la  poignée  N,  fig.  2 1 ,  de  l'aviron  NOM,  et 
tire  cette  poignée  de  l'arrière  à  l'avant  du  navire. 
lie  point  d'appui  M  se  trouve  à  l'autre  extrémité 
.de  l'aviron,  et  la  résistance  est  produite  par  le  na- 
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vire  même,  en  un  point  O  du  bord  de  ce  navire^ 
soit  an  moyen  d'une  entaille  £sdte  dans  œ  bord, 
soit  au  moyen  d'une  cheville  verticale  qa  on  ap- 
pelle tolet.  Il  est  évident  que  si  l'pn  détermine  l4 
centre  de  résistance  de  la  partie  de  Faviron,  plon- 
gée d^ns  l'eau,  ce  centre  étant  regardé  fx>|nnie 
point  d'appui,  la  puissance  multipliée  par  la 
distance  de  ce  centre  à  la  poignée  de  Taviron , 
est  égale  à  la  résistance  multipliée  par  la  distancé 
du  même  centre  au  po'mt  où  l'aviron  pst  soih 
tenu  contre  le  bord  du  navire. 

Afin  de  ne  pas  ajouter  au  travail  du  rameoFy 
la  Êitigue  de  peser  sur  le  petit  bras  du  levier, 
pour  faire  équilibre  au  long  bras  y  on  leste  le 
petit  bras  avec  un  poids  tel  qu0  le  levier  Éè 
trouve  à  peu  près  ep  équilibre  sqr  le  point  Q 
où  il  est  porté  par  le  navire. 

Dans  le  troisième  genre  de  leviers ,  la  puis? 
sance  étant  entre  le  point  d'appui  ^t  la  résis- 
tance ,  est  nécessairement  plus  grande  que  la  rér 
sistance.  Ce  genre  de  leviers  ne  peut  donc  être 
employé  que  dans  le  cas  où  l'on  dispose  d'une 
force  supérieure  à  la  résistance. 

La  plume,  le  pinceau,  le  porte-crayon,  nous 
offrent  des  exemples  remarquables  de  ce  genre 
de  levier.  Il  importe  beaucoup  d'imprimer  des 
mouvements  rapides  à  la  pointe  de  la  plume  e( 
du  crayon;  la  résistance  qu'ils  éprouvent  sur  le 
papier  est  peu  considérable.  De  là  la  position 


préférée    pour   la   tenue  de  ces   instruments* 
La  plume  ABC,fig.22,  a  son  point  d'appui  A 
contre  la  première  phalange  de  l'index.  La  résisr 
taace  est  en  C,  sur  le  papier  où  se  trouve  l'écriture 
àproduiris  comme  effet  du  levier.  La  puissance  est 
partagée  en  m^ri,  o^  entre  le  pouce  et  les  deux  pre* 
jniers  doigts.  En  renversant  la  main,  fig.  a3,  pour 
regarder  la  plume  par  le  bec  »  on  voit  Les  trois 
points  d'application  m^  n,  o,  des  trois  doigts  dont 
fU)us  parlons.  Suivant  que  nos  iQuscles  augmeor 
tent  la  force  exercée  en  m ,  en  n  ou  en  o,  pour 
la  diminuer  dans  les  deux  autres  points,  la  plu- 
me est  poussée  dans  les  sens  variés  qui  peuveat 
(onvenir  au  tracé  de  toutes  les  espèces  de  let- 
tres et  de  figures. 

L'écriture  offre  un  exemple  remarquable  dp 
h  complication  réelle  de  machines  simples  en 
apparence.  Les  deux  derniers  doigts  de  la  main 
droite  servent  d'appuis  à  la  plume ,  l'avant-bras 
droit  et  le  bras  gauche  servent  d'appuis  au  corps, 
eotier,  quand  la  main  droite  écrit  Chaque  bras, 
avec  sa  main,  se  compose  de  vingt-deux  leviers 
du  premier  genre,  et  chaque  jambe  y  avec 
son  pied ,  se  compose  de  vingt  -  trois  leviers. 
.  Ahisi ,  les  personnes  qui  écrivent  pour  bannir  de 
nos  arts  l'usage  des  machines  composées,  afin  de 
avenir,  disent-elles,  à  la  siiûplicité  de  la  nature, 
emploient  un  levier  artificiel^  mû  par  trois  puis- 
^çes  résultant  d'un  système  de  quatre-ving);- 
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dix  leviers  que  la  nature  a  placés  dans  nos  mem" 
bras;  et  ces  quatre-vingt  dix  leviers  sont  alter- 
nativement tires  et  poussés  par  cqnt  quatre* 
vingts  groupes  de  cordes  appelées  muscles  ^  qui 
sont  attachées^ les  unes  en  deçà,  les  autres  au 
delà  de  chaque^  point  d'appui.*  Loin  que  cette 
multiplicité  de  cordes  et  de  leviers  produise 
aucun  désordre,  aucun  embarras  dans  les  opé- 
rations que  l'homme  peut  exécuter  avec  ses 
membres,  il  est  facile  de  prouver,  au  contraire, 
que  nous  devons  à  cette  admirable  combinaison, 
notre  adresse  et  notre  aptitude  à  faire  une 
foule  d'opérations  délicates  :  opérations  que  ne 
peuvent  exécuter  les  animaux,  dont  la  structure 
plus  simple,  présente  moins  de  cordes  et  de 
leviers. 

Les  arts  emploient,  à  l'imitation  de  la  nature, 
des  combinaisons  variées  de  leviers  et  de  cordes. 
Ainsi  les  bras  des  téléjçraphes'  sont  des  leviei'S 
mus  avec  des  cordes,  comme  nos  bras  se  meu« 
vent  à  l'aide  de  nos  muscles. 

S'il  fallait,  avec  une  très -petite  puissance, 
faire  équilibre  à  une  très-grande  résistance , 
on  serait  obligé,' en  faisant  usage  d'un  leviei 
unique ,  de  placer  le  point  d'appui  extrême- 
ment près  du  point  d'application  de  la  rési- 
stance ;  ce  qui ,  dans  beaucoup  de  cas ,  pré- 
senterait des  difficultés  insurmontables ,  et  ni 
permettrait  pas  d'obtenir^  avec  la  précision  né 
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ces^dre ,  le  résultat  qa*on  désire.  On  obvie  à  cet 
inconvénient  par  l'emploi  d'une  combinaison  de 
ICTÎers,  telle  que  celle  de  la  fig.  24*  ^^^î  puis- 
sance P  étant  appliquée  à  Textrémilé  du  long; 
bras  du  levier  BAC  ;  un  second  levier  CDE  a 
Textrémite'  de  son  grand  bras  U,  posée  contre 
Feitrémité  C  du  pelît  bras  /  du  levier  précédent  ; 
on  troisième  levier  EGH  présente  une  disposi- 
tion pareille  ;  et  ainsi  de  suite. 

Soit  X>  X',  X''...,  les  résistances  éprouvées  aux 
points  de  contact  C,  E,  H,...  des  leviers  consé- 
cutifs; L,  L',  L'',...,  étant  les  grands  bras  de 
leviers,  et  /,  /',  /'V-,  les  petits  bras,  on  aura 
pour  condition  de  lequilibre  : 
Premier  levier ,     P   x  L  =  X    X  /, 
Deuxième  levier,  X  ><  L'  =  X'  X  /', 
Troisième  levier ,  X'  X  L"  =  X"  X  V\ 

Multiplions  ensemble  :  i^  tous  les  pre- 
miers termes  de  ces  égalités  ;  2°»  tous  les  se- 
conds termes.  Otons  des  deux  produits  ,  les 
quantités  communes  X,  X',  X",  etc.  ;  R  étant  la 
dernière  de  ces  forces  ou  la  résistance ,  on 
atira  simplement  pour  condition  de  1  équilibre  : 

P  X  L  X  L'  X  L"....  =  R  X  /  X  ^  X  /"..  . 

Cfist-à-dire,  la  puissance  ,  multipliée  par  tous 
fer  grands  bras  de  levier ,  est  égale  h  la  résis- 
^nce  multipliée  par  tous  les  petits  bras. 

Supposons  ,  par  exemple  ,  que  ,  pour  tous  les  leviers  , 
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....L  i>i\iai  «.'};ale  dix  fois  le  petit;  nous  Terroiis ip'en 

t(iiVSM\oiiicnt  I,  2,  5,  4-"-  krien,  la  résistance 

'..i  :*iussaiioe  niuitipliée  par  i-o,   loo  ,  i.ooo, 

!  *.  ■      .  Vitisi ,  ({iiatri*  leviers^    (mie  ^iziot  d'appnisf 

..îv'iiiKiU  (Ii\  f<ii$  ausiti }  rt^  ùi  ^  zvsstance  qnrde 

•  '»... :^o  .    su(lîs(Mit   pour  fiiirf    fCTzJ!li're  à  une  rési- 

■    '(..'/x-Joix  aussi  yrandf  ^«-ii  naissance. 

■i  N\>lôine  lie  leviers,  îel  qcte  celtii  (!e  la 
^  , .  sert  ou  Angleterre,  k  s^jesurer  la  force 
i  .  .  jMi's  iio  l'or. 

Vi  a  fait  lin  usage  ingéniea\.  Je  ce  système  de 
1 V  vis,     jKKir    (ItMDontrer    FaMongement  qii^ 
.'.viiiu'nt  lies  barres  métalliques ,  lorsqu'on  les 
.  \ju»scà  la  ihaleur.  Cet  allongement,  trop  pcU 
.  .M^.iIrrubU'  pour  otre  sensible  à  la  vue  simple  ♦ 
s    :iiin\ant  uuiUi|>Iiô  par  dix  mille,  avec  quatre 
.^•\urs  li'ls  ipie  auix  dont  nous  venons  de  par- 
.n  ,  si  Kî  louj;  bras  du  dernier  levier  est  Tai- 
,i.illi'  iVuii  oadrau,  c^ette  aiguille  s'avancera  ra- 
iJiMiu'iit,  ot  Ton  pourra  juger,  par  la  division 
!*  laii-  nuVlIc  pat\\)url,  de  l'allongement  pris 
.'.:i  la  tij;o  lui^.tllique.  Avec  ce  moyen  l'on  a  pu 
. \  Il  iiniucr  très- exactement   les    rapports  d'al- 
.»ii^i'UK*ut  ilu  roi\  de  laciér  et  du  cuivre  :  rap- 
i  i-n  dont  riiorloger  a  su  tirer  habilement  parti. 
Xk'Mv.  Vir.  le^^on,  p,  21 5.  Pendules  de  com^ 
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Des  poulies  et  des  rouleaux. 


Une  poulie  simple,  fig.  i,  se  compose  :  i®.  d'un 
ïouet  circulaire,  dont  le  contour  offre  une  ca- 
^tf  partout  également  profonde ,  pour  recevoir 
une  corde  ;  2°.  d'un  essieu  sur  lequel  tourne  le 
W)ùet  ;  3^  d'une  chape.  La  chape  ABCD,  est  un 
sofide  percé  d'une  mortaise  MN ,  dans  laquelle 
tourne  le  rouet,  et  d'un  trou  rond,  TT,  perpendi- 
culaire à  cette  mortaise ,  pour  recevoir  l'essieu. 
ÎDans  la  poulie  fixe ,  fig.  2,  la  chape  reste  im- 
mobile ;  elle  est  attachée  à  quelque  obstacle  X, 
inébranlable ,  ou  considéré  comme  tel.  L'essieu 
ireste  pareillement  immobile,  ou  du  moins  sa  di- 
stance au  point  X  est  invariable.  La  puissance  P 
agit  sur  un  des  bouts  de  la  corde  PAMBQ,  et  laré- 
siistance  Q  est  fixée  à  l'autre  bout  de  cette  corde. 
Quand  la  puissance  agit  sur  la  résistance,  elle 
tend  la  cor^e ,  de  manière  que  cette  corde  pré- 
sente deux  parties  rectilignes  AP  et  BQ ,  l'une 
qui  va  de  la  poulie  à  la  puissance ,  l'autre  qui  va 
de  la  poulie  à  la  résistance  ;  elle  offre  de  plus  uu% 
partie  de  ligne  courbe  AMB,  qui  suit  le  contour 
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vement  d  ascension  qui  devient  de  plus  :èat|itui 
considérable,  et  pourrait  finir  par  être  dangeremu 
Pour  qu'il  y  ait  toujours  une  même  difFéreace 
entre  la  puissance  et  la  résistance ,  on  fait  usage 
de  la^  chaîne  de  compensation  QNO ,  fixée  soitt 
le  fardeau  Q ,  qu'il  s'agit  d'élever  verticalemaot 
Supposons  que,  pour  la  même  longueur,  cette 
chaîne    soit   deux    fois    plus   pesante    que  :is| 
corde  à  laquelle  on  a  fixé  la  puissance  et  k 
résistance^.  Quand  la  puissance  P  tire  la  corde,  ' 
de  manière  à  se  transporter  en  P' ,  la  partie  AB 
se  trouve  augmentée  de  PP',  et  la  partie  BQ.se 
trouve  diminuée  d'une  quantité  égale,  QQ'.  C'^ 
par  conséquent ,  comme  si  la  résistance  Q  n'A- 
vait rien  perdu,  et  que  la  puissance  P  eût  acquis 
deux  fois  le  poids  d'une  partie  de  corde  PPVlii» 
résistance  Q  s'étant  élevée  deQQ'=PP>une  partie 
NN^de  la  chaîne  de  compensation,  qui  se  trouvait 
couchée  sur  une  plate -forme  horizontale,  se 
soulève ,  devient  verticale ,  et  pèse  du  côté  de 
la  résistance.  Mais  NN',  égale  en  longueur  à  PP' 
et  à'QQ',  pèse  deux  fois  autant  que  chacune  dd 
4es  parties  de  corde.  Donc ,  d'une  part ,  la  puis- 
sance P  acquiert  deux  fois  le  poids  PP'  ;  de  l'au- 
tre ,  la  résistance  Q  acquiert  deux  fois  le  poids 
PP'.  Par  conséquent ,   il  y  a  toujours  la  même 
différence  entre  la  puissance  et  la  résistance  : 
résultat  important  dans  beaucoup  de  cas. 
Quand  les  cordons  AP,  BQ ,  fig,  2,  sont  parallè- 


ks>:la  résultântedes  deuxforces  égales,  P  et  Q,  eM; 
parallèle  aux. directions  AP  et  BQ,et  passe  par 
faiV^  ;4tt.iv>u^i?  LQiçsjque.  F,  Q;,  ae  sont  plus  pa- 
isUHèl^s^Jàgs  4,  îl  f^ut  toiijoursque  leur  résul- 
tante passe  pari'axe  G  du  rouet,  et  par. le  point 
i)e  suspension  X.  Mais  les  deux  forces  P  et  Q  ne 
cess^qt  pas  detre  égales.  Donc,  en  prolongeant 
W  deux  dissections  AP,  BQ  ,  jusqu'à  leur  point 
4e  rencontre  D ,  il  faut  que  les  trois  points  G , 
.^v.P>  soient  en  ligne  droite,  et  que  cette  droite 
^isse  le  inéxne  angle  avec  les  directions  AP  et 
jPQ.^  de  la  puissance  et  de  la  résistance. 

:  Si  ^pn  veut  connaître'  quelle  est  la  pression 
produite  sur  Taxe  G,  du  rouet,  par  les  forces 
9  9X  Q)  on  déterminera  la  résultante  DH  d'un 
parallélogramme  DEUF,  dont  les  côtés  égaux 
PBi .  Ï>F^  représentent  la  puissance  et  la  rési- 
i^aBGjQ;Ja diagonale  DH  sera  la. résultante  des 
d^ux  forces  dirigées  suivant  DXG,  c'est-à-dire, 
la  pression  qu'éprouve  l'axe  du  rouet. 

Cette  pression,  ajoutée  au  poids  de  la  poulie^ 
représtsnte  l'effort  total  que  supporte  le  point 
(J'appuiX. 

. ,  Dans  la  poulie  fixe ,  la  puissance  étant  toujours 
égale  à  la  résistance ,  on  ne  peut  employer  cette 
macliine  que  pour  transmettre  une  force  d'une 
direction  dans  une  autre ,  sans  rien  changer  à 
la  valeur  de  cette  force.  Aussi,  les  poulies  fixes  , 
employées  dans  ce  but,  prennent-relles  le  nom 
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ces; «il  se  rapporte  à  des  éléments  très-Ëimilien 
aux  géomètres ,  et  calculés  à  l'avance  dans  des 
tables  imprimées  qu'on  appelle  tables  de  loga- 
rithmes et  de  sinus.  '  ' 

Quand  les  deux  forces  P,  Q,  seront  dirigées pft* 
rallèlement,  fig.  3 ,  il  faudra  que  la  résistance  H 
ait  atissi  la  même  direction  ;  et,  de  plus,  soit  égale 
à  leur  somme  P <-|-Q.  Ce  sera  le  plus  gtabdeffiol 
que  ces  deux  forces  puissent  produire  »  à  l'aidé 
d  une  poulie  mobile ,  pour  tirer  la  chape. 

Plus  l'angle  formé  par  les  directions  AP,  BQ, 
fig.  5,  devient  obtus,  plus  la  diagonale  DO  di** 
minue  ;  plus  il  £aut  que  là  résistance  R  soit 
petite,  si  la  puissance  P=Qest  liqaiti^é;  plus  il 
faut  que  P  soit  grande ,  si  R  est  tléterminéd. 

Nous  avons  dit  qu'au  lieu  d'employer  d^ol 
forces  P ,  Q  ^  pour  faire  .équilibre-  à  une  troi- 
sième force,  R  ,  fig.  3  et  5,  souvent  on  attache 
uu  des  cordons  AP  ou  BQ,  à  un  point -fite.  Ce 
point  supporte  tout  lefïbrt  qu'aurait  supporta 
la  force  Q  qu'on  économise. 

Par  exemple ,  dans  le  cas  où  les  cordons  sont 
parallèles,  fig.  3,  les  forces  P  et  Q  sont  égates 
entr elles;  il  suffit,. pour  faire  équilibre  &  la 
foixre  R  =:  P  +  Q  =  2P,  d'employer  la  simple 
foix^eP,  11 V  a  donc  alorsune  économie  de  moitié 
sur  remploi  de  la  force,  pour  produire  l'équit 
bre.  Je  dis  pour  produire  l'équilibre;  car^  pour 
produire  le  mouvement ,  il  n'y  a  pas  d'économie 


Supposons  qu'en  effet ,  dans  un  temps  doÀné^ 
le  point  Q  restant  fixe ,  le  point  P  se  soit  avancé 
de  la  quantité  Vp  ;  le  rouet  de  la  poulie  passant 
de  AMB  en  amb^  et  la  corde  ne  changeant  pas  de 
longueur,  il  faudra  qu'on  ait  QBMAV  =  Qbmap. 
Retranchons  des  deux  cordes  les  longueurs  éga- 
les, AMB,  amb,  et  les  longueurs  communes 
Qb^Va;  il  reste 

Pp  =  Aa  4-  B6  =  2Cc. 

Or,  Ce  est  égal  à  la  quantité  dont  R  s'avance 
vers  c.  Donc ,  quand  la  force  P  n'est  que  la  moi- 
tiMeR,  P  doit  parcourir  un  espace  double  de 
celui  que  R  parcourt.  Donc^  en  multipliant  cha- 
cone  de  ces  forces  par  l'espace  qu  elle  parcourt 
dans  un  temps  donné,  le  produit  est  le  même , 

Force  P  x  P/?  =  force  R  X  Rr. 

■  De  petits  espaces  P/?,  Rr ,  représentent  les  ^f- 
tcsses  {virtuelles  des  forces  P,  R,  et  l'égalité  que 
nous  venons  de  donner  renferme  un  cas  du  prin- 
cipe des  vitesses  virtuelles.  C'est  un  principe 
que  vous  retrouverez  dans  toutes  les  machines, 
silDQples  ou  composées.  Partout  vous  verrez  que 
à  l'on  peut ,  avec  le  secours  des  points  d'appui , 
faire  équilibre  aux  plus  grandes  forces  par  l'ac- 
tion des  plus  petites,  dès  qu'il  y  a  mouvement,  la 
compensation  entre  les  forces  et  les  espaces  par- 
courus s'établit,  de  manière  que  les  quantités 
de  mouvement  ne  sont  jamais  augmentées. 
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On  combine  souvent  la  poulie  fixe  avec 
poulie  mobile ,  ainsi  qu  on  le  voit  dans  la  ûg.  6— 
Cest  par  ce  moyen  qu'on  suspend  les  réverbè- 
res employés  à  l'e'clairage  des  rues. 

Le  cordon  ^abVABQ  passe  autour  de  Ufc 
poulie  fixe  abc,  puis  autour  de  la  poulie  mobile 
ABC,  à  laquelle  est  suspendu  le  poids  R,  et  vien^ 
s'attacher  au  point  fixe  Q. 

Soit  P'  la  tension  ou  l'efFort  éprouvé  par  le 
cordon  que  tire  la  puissance  P.  Pour  que  Féquili- 
bre  de  la  poulie  fixe  subsiste ,  il  feut  que  P'  =  P. 
Ensuite,  pour  que  l'équilibre  de  la  poulie  mobile 
subsiste,  il  faut  qu'en  menant  dans  le  rouet,  la 
corde  AB,  par  les  points  A,  B,  où  le  cordon  cesse 
de  toucher  le  rouet ,  on  ait  cette  proportion 

P  =  P'  :  R  :  :  AC  :  AB.  Condition  simple. 

Supposons  qu'on  ait,  fig.  7,  plusieurs  poulies 
mobiles,  ainsi  combinées  :  l^  Le  cordon  QABPC, 
de  la  première  poulie ,  attaché  en  Q,  point  fixe ,  et 
en  C,  centre  de  la  seconde  poulie  ;  i\  Le  cordon 
Q'A'B'P'C"  attaché  en  Q'  point  fixe,  et  en  C^  cen- 
tre de  la  troisième  poulie;  et  ainsi  de  suite. 

En  nommant  P,  P',  P*,....  les  tensions  éprou- 
vées par  les  cordons  BP,  B'P',  B'V%  etc. ,  on  a 

R  AB .  P    A'B' .  P^ A^^B^^ 

p  =  ÂC'  P'  —  rc^'  P" A"C'  ■"■' 

T\  S        ^    s^  £1      ABXA^B^><A^*X.... 

IJOnC,  p  X  p7  X  p, ACXA'CXA"C"X... 

Remarquons   que  diviser  R  par  P,  puis  mul- 
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tiplier  par  P  le    quotient,  c'est  reprdduire   le 
même  nombre  R;  que  diviser  ce  nombre  par 
Vy  P'V"  et  le  multiplier  par  P',  P"...,  c'est  égale- 
ment le  reproduire.  Donc,  il  reste  simplement 
la  résistance  R  divisée  par  la  dernière  puissance 
P"  égale  au  produit  de  tous  les  rapports 


AB  A'B'  A"B 


AC    ^    A'C    ^    A "C" 

Tous  ces  calculs  sont,  comme  vous  voyez ^ 
d  une  extrême  simplicité.  Si  la  position  des  pou- 
lies était  donnée,  les  rapports  j^j  j^j  T^*^ 

elc. ,  seraient  pareillement  donnés.  On  pourrait 
donc ,  à  volonté ,  déterminer  quelle  doit  être  la 
puissance  pour  faire  équilibre  à  une  résistance 
€k>nnue,  et  quelle  doit  être  la  résistance  pour 
faire  équilibre  à  une  puissance  déterminée. 
'  Lorsque  toutes  les  forces  sont  parallèles,  fig.  8^ 
les  cordes  AB ,  A'B',  A"B",...  deviennent  les  dia- 
mètres des  rouets  ABC,  A'B'C,  A'B'C",....  ;  par 
conséquent,  ces  cordes  sont  alors  doubles  des 

rayons  AC,  A'C,  A"C",  etc.;  donc —=2X2X2,.... 

de  manière  qu'il  y  ait  autant  de  factedrs  2  qu'il 
y  a  de  poulies  mobiles. 

Si  nous  cherchons,  dans  le  cas  du  mouve- 
ment, le  rapport  des  espaces  parcourus  par  la 
puissance  et  par  la  résistance ,  nous  verrons  : 
i*.  que  l'espace  parcouru  par  R  est  la  moitié  de 
l'espace  parcouru  par  P  ;  celui-ci  *la  moitié  de 
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l'espace  parcouru  par  P'  ;  celui-ci ,  la  moitié  de 
l'espace  parcouru  pat  P"  ;  et  ainsi  de  suite.  Oi 
^ura  donc,  pour  rapport  des  espaces  E,  c,  pa^ 
courus  par  la  puissance  P*"  et  par  la  résistance! 

autant  de  fois  qu'on  avait 

R 
îi  X  2  X  a  X....  =  p;r 

rapport  de  la  résistance  à  la  puissance.  Enfin, 
multipliant  ces  deux  expressions  Fune  par  l'au- 
tre, on  aura  p-^^  =7fois  2X{  fois  a  X  i  ^^^ 
a....  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  poulies  mobiles. 
Or ,  7  fois  2  =  I  ;  on  aura  donc     ^Q>    =  i, 

Ce  qui  exige  que  la  résistance  R ,  multipliée 
par  l'espace  E  qu'elle  peut  parcourir  en  un  in- 
stant ,  soit  égale  à  la  force  P'" ,  multipliée  par 
l'espace  e  qu'elle  doit  parcourir  dans  le  même  in- 
stant, si  l'on  trouble  tout  à  coup  l'équilibre, 
pour  donner  du  mouvement  à  la  machine  (i). 

On  emploie  souvent  dans  les  arts  un  système 
de  poulies  à  cordons  presque  parallèles  :  c'est 
celui  de  rouets  fixes  i,  2,  3,  etc.,  fig.  9  et  10, 
portés  par  la  même  chape  fixe ,  et  de  rouets 
mobiles  I  ^  II ,  III ,  portés  par  la  même  chape 
mobile.  On  appelle  moiiffles  ces  chapes. 

La  corde  passant  tour   à  tour  sur    i   et  Ii 

(i)  C'est  encore  un  exemple  du  principe  des  yilesses  virtuelles. 
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V 

t 

et  II ,  3  et  III ,  si  les  cordons  èB ,  Aa\  6'B% 
V,  fc"B",  etc. ,  étaient  parallèles ,  la  tension 
ipportëe  par  chacun  d'eux  serait  égale  à  la 
îsistance  divisée  par  leur  nombre  :  en  ayant 
wn,  cependant ,  de  ne  pas  compter  le  dernier 
Btour  de  cordon  ûîP,  qui,  n'agissant  que  sur 
ne  poulie  fixe,  ne  change  rien  à  l'équilibre, 
^n  pourrait,  en  effet ,  remplacer  P  par  son  égal 
^\  dirigé  dans  le  prolongement  de  Bb  ;  alors  le 
ordon  aV  disparaîtrait. 

Par  conséquent,  il  faut  compter  seulement  les 
X)rdons  qui  partent  immédiatement  des  poulies 
nobiles,  c'est-à-dire,  deux  cordons  par  poulie 
Qoobile,  lorsque,  fig.  9,  le  cordon  part  de  la 
iape  fixe  ;  et  un  cordon  de  plus  lorsque , 
Gg.  10,  le  cordon  part  de  la  chape  mobile. 
Ces  cordons,  en  ge'né^al,  seront  à  très -peu 
près  parallèles;  ils  pourront,  sans  erreur  sen- 
sible dans  la  pratique,  être  considérés  comme 
tels.  Si  donc  il  y  a  /»  poulies  mobiles,  il  y  aura 
vn  cordons  dans  le  premier  cas ,  et  2fn  +  i 
dans  le  second.  Ils  contribueront  égalerpent  à 
supporter  l'effort  de  la  résultante  R,  et  chacun 

stipportera  la  - —  i<ne  ou 1  partie  de  cet  ef- 
fort, Mais  P  =  P',  tension  de  Bb.  Donc  la  puis- 
sance P  égale  la  résistance  R ,  divisée  par  deux 
fois  le  nombre  des  poulies  mobiles,  fig.  9,  et 
deux  fois  ce  nombre  plus  un,  fig.  10. 

Il  serait  facile  de  prouver,  dans  ce  cas  comme 
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dans  les  précédents,  que  si  Ton  faisait  un  pea 
mouvoir  la  machine ,  les  espaces  parcourus  par 
la  puissance  et  par  la  résistance,  durant  ie 
même  temps ,  seraient  entr  eur  dans  le  rapport 
inverse  de  ces  nombres. 

En  effet ,  quand  CR  descend  d'une  certaine  quantité,  il 
faut  que  chaque  distance  B^,  B'^',  B"6"...,  Aa',  AV,.- 
soit  augmentée  de  la  même  longueur.  Donc  la  longueur 
totale  des  cordons,  depuis  a  jusqu'en  c''...,  est  augmentée 
d'autant  de  fois  cette  longueur  qu*ily  a  de  cordons.  Ufant 
donc  que  le  cordon  libre  aP  ait  fourni  toute  cette  longaenr,  ^ 
et  par  conséquent  que  P  ait  parcouru  tout  cet  espace.  Ainsi,  I 
im ,  ùg.  9 ,  étant  le  nombre  des  cordons ,  l'espace  Rr  paa^ 
couru  par  R  est  à  l'espace  P/?  parcouru  par  P  :  :  '  i  :  am.       | 

Mais  R  :  P  :  :  27»  :i.  On  a  donc,  force  R  X  espace jàr- 
couru  par  R  =  force  P  X  espace  parcouru  par  P. . . .  On  dé- 
montrerait de  même  ce  principe  pour  la  fig.  lo.    - 

Il  existe  deux  systèmes  de  poulies  composées, 
ou ,  comme  on  les  appelle  ordînaireitient ,  de 
viouffles.  Dans  un  de  ces  systèmes,  fig.  9  et  10, 
plusieurs  rouets  de  poulies  sont  portés  chacun 
sur  un  essieu  séparé,  et  tous  ces  essieux  traver- 
sent une  même  chape.  Dans  l'autre  système , 
fig.  II  et  1 2 ,  tous  les  rouets  de  poulies  sont 
portes  par  le  même  essieu  dans  la  même  chape, 
et  séparés  par  des  cloisons  fixes  qui  font  partie 
de  la  chape.  Chacun  de- ces  systèmes  a  ses  avan- 
tages et  ses  inconvénients.  Dans  le  premier  sys- 
tème, tous  les  rouets  de  chaque  mouffle  se  trou- 
vent placés  dans  un  même  pian,  ainsi  que  la  corde 
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qui  passe  successivement  d'un  mouffle  à  l'autre. 
Dans  le  second  système,  pour  passer  d'un 
mouffle  à  l'autre,  la  corde  est  obligée  de  chan* 
ger  de  plan  ;  de  sorte  que  toutes  les  parties  de 
corde  qui  se  trouvent  d'un  côté  des  deux  mouf- 
fles ,  quoique  parallèles  entr'elles ,  ne  sont  plus 
parallèles  aux  parties  de  corde  qui  se  trouvent 
de  l'autre  côté  des  deux  mouffles.  Ce  défaut  de 
parallélisme  a  l'inconvénient  de  tendre  à  incli- 
ï^er  les  rouets  dans  uhe  position  oblique  par 
**€ipport  à  leur  axe  ;  ce  qui  déforme  l'œil  de  ces 
^ouets  et  tend  à  déformer  aussi  les  essieux ,  en 
augmentant    le    frottement.    Cet    inconvénient 
^'est  pas  très-sensible ,  tant  que  les  deux  mouf- 
Qes  sont  à  une  distance  considérable  par  rap- 
port à  l'écartement  des  rouets  sur  un  même 
cisst'eu  ;  mais  lorsque  les  deux  mouffles  se   rap^ 
prochent,  le  défaut  de  parallélisme  augmente 
et  produit  des  résistances  défavorables. 
.   'Sous  ce  point  de  vue,  les  rouets  placés  sur 
le  même  essieu ,  sont  moins  avantag^x  que  les 
rouets  placés  dans  une  même  chape,  sur  des 
essieux  différents. 

Mais  ce  dernier  système  occupe  beaucoup 
plus  de  place  que  le  précédent.  Lorsqu'il  s'agit, 
par  exemple,  d'élever  des  fardeaux,  il  faut  un 
appareil  où  le  point  de  suspension  des  mouffles 
soit  plus  haut  que  l'endroit  où  Ton  doit  élever 
le  fardeau,  d'au  moins  la  longueur  totale  des 
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deiix  mouffles  ;  et  cette  longueur  pent  être  con* 
sidérable ,  si  chacune  des  chapes  contient  trois 
et  quatre  rouets.  Cet  inconvénient  devient  gratc 
surtout  lorsqu'on  arrive  aux  derniers  étages 
d'une  maison ,  et  qull  s'agit  de  monter  les  pier* 
res  des  assises  les  plus  élevées.  C'est  aux  mécha* 
niciens  à  juger,  suivant  les  cas ,  quel  système  il 
leur  conviendra  de  préférer. 

Si  les  mouffles  ont  l'avantage  de  donner  on 
moyen  de  vaincre  une  grande  résistance  avec  une 
faible  puissance,  ils  exigent,  par  compensation, 
une  longueur  de  corde  considérable;  par  consé- 
quent, la  puissance  doit  parcourir  un  grand  espa- 
ce, pour  faire  avancer  la  résistance  d'une  quan- 
tité beaucoup  moindre.  C'est  la  compensaticm 
générale  que  nous  remarquons  comme  un  prin- 
cipe qui  se  reproduit  dans  le  mouvement  de 
toutes  les  machines. 

De  la  pesanteur  dans  les  poulies.  En  consi^ 
dérant  les  poulies  comme  des  corps  pesants, 
veut-on  obtenir  la  valeur  de  l'effort  supporté 
par  le  point  fixe  Q,  fig.  5,  auquel  est  pendue 
la  poulie  supposée  libre  dans  l'espace?  il  faut 
prendre  la  résultante  générale  de  la  puissance 
P,  de  la  résistance  R,  du  poids  de  la  corde 
PABQ  ,  et  de  la  poulie  entière. 

Si  m  est  le  poids  de  la  poulie  entière,  et  /île 
poids  de  la  corde ,  on  aura  les  quatre  forces  wi, 
/2 ,  P,  Q  ,   dont  la  résultante  doit  être  égale  et 
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iiarectement  opposée  à  la  résistaacd  R ,  pomir 
qu'il  y  ait  équilibre. 

Ensuite,  en  considérant  ce  qui  se  passe  ai^tour 
de  Veâsiev  C  de  la  poulie,  on  verra  que'cet  essieu 
supporte  ;  i<>.  l'effort  de  P  et  de  Qf  a<>.  le  poids 
du  rouet  de  la  poulie  ;  3<>.  le  poids  des  cordes  PA, 
BQ ,  dans  le  cas  oîi  la  puissance  agirait  de  baiii 
en  bas ,  comme  dans  la  fig.  4-  U  faudra  donc  qu'en 
nommant  m!  le  poids  du  rouet  qui  à  évklemo 
ment  son  centre  en  C,.  les  farces  m\  /^  ^  P  et  Q, 
aient  une  résultante  unique  qui  passe  par  l'es- 
sieu C«  Cette  résultante  égalera  la  pi^ession  exer- 
cée par  le  rouet  sur  Tessieu. 

Il  est  facile  de  Toir  que  le  poids  du  rouet  ne 
change  en  rien  les  rapports  de  P  et  de-Q  pour 
Téquilibre;  mais  plus  il  est  considérable ,  plus  il 
fatigue  l'essieu,  et  plus  il  cause  A^  frottements, 
11  faut  donc  que  le  poids  du  rouet  soit  aussi 
petit  que  possible,  si  l'on  veut  que  la  poulie 
produise  le  plus  grand  effet  possible. 

Quant  à  la  corde ,  dans  le  cas,  fig.i49  o^.soi^ 
poids  est  porté  par  l'essieu ,  cet  essieu  sei^a  d'au- 
tant nK)ins  chargé  que  la  -corde  sera  plu>s  légère. 

Ces  considérations  ortt  i^ne  grande  impor- 
tance dans  remploi  des  cordes  et  des  poulies^  à 
bord  des  vaisseaux;  indépendamment -de  l'éco- 
nomie très-con^idérabte  qu'on-  peut  foire  sur  la 
quantité  de  matière  employée, aux  i^uets  dfc 
poulie  ainsi  qu'aux  dordagec»  passant  ^sur  ce^ 
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rouets ,  il  feut ,  pour  yaincre  la  même  résistance^ 
une  force  bien  moins  grande,  quand  les  rouets 
et  les  cordages  sont  très-légers. 

Lorsqu'on  fabrique  des  rouets  métalliques  ^ 
afin  de  les  rendre  plus  légers ,  on  a  grand  soia 
de  les  évider  entre  la  gorge  et  l'axe,  soit  au 
moyen  de  rais  isolés  comme  les  rais  d'une  roue 
de  voiture^  soit  au  moyen  d'une  cloison  très* 
mince  qui  réunit  la  gorge  au  moyeu,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  i3. 

Lorsque  la  poulie,  fig.  5,  doit  être  mise  en 
mouvement ,  une  première  partie  de  la  puis- 
sance P  fait  équilibre  à  toutes  les  résistances. 
Une  seconde  partie  P'  donne  à  la  corde ,  au 
rouet  et  à  la  résistance  R,  une  quantité  de  mou- 
vement dont  l'effet  représente  tout  ce  que  n  ont 
pas  détruit  les  résistances  de  la  machine. 

Or  cette  quantité  de  mouvement  se  mesure  : 
1^  par  l'espace  que  P'  a  parcouru;  2«>.  parla 
somme  des  produits  du  poids  de  la  corde  ^  par 
l'espace  que  la  corde  a  parcouru  dans  le  sens 
de  sa  longueur;  3**.  par  la  somme  des  produits  du 
poids  de  chaque  élément  du  rouet  par  l'espace 
que  cet  élément  parcourt.  Il  faut  déterminer 
cette  troisième  partie. 

Si  nous  divisons.le  rouet  en  rondelles  ou  zones 
d'égale  largeur,  nous  verrons  que  le  poids  de  ces 
rondelles  sera  précisément  proportionnel  à  leur 
rayon.  En  coupant  deux  rouets  de  même  épais- 
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Beur,et  qui  différent  de  diaifnètre ,  leur  volume  est 
proportionnel  au  quarré  de  ces  diamètres.  Si  Ton 
divise  ces  deux  cercles  en  petites  parties  ,  dont 
le  volume  soit  aussi  dans  ce  même  rapport,  et 
semblablement  placées  dans  les  deux  rouets ,  le 
qyarré  de  la  distance  de  l'axe  aux  parties  corres- 
pondantes dans  les  deux  rouets^  sera  proportion- 
nel au  quarré  des  rayons  de  ces  rouets.  Donc  te^ 
produit  du  volume  de  chaque  partie  j)ar  la  distance 
à  Taxe,  sera  proportionnel  au  quarré  du  diamètre 
multiplié  par  le  diamètre,  c'est-à-dire,  au  cube 
du  diamètre  des  rouets.  Ainsi,  pour  une  même  vi- 
tesse angulaire  de  deux  rouets  d'e'gale  épaisseur , 
la  quantité  de  mouvement  que  chacun  reçoit 
est  proportionnelle  au  cubé  de  son  diamètre.  Ce 
rapport  croissant  beaucoup  avec  le  diamètre  des 
rouets,  il  importe,  surtout  pour  les  grandes  pou- 
lies, de  faire  les  rouets  aussi  peu  volumineux  qu'il 
est  possible.  C'est  un  avantage  qu'on  obtient,  lors- 
qu'on emploie  des  cordages  qui ,  pour  une  force 
donnée,  n'ont  qu'un  diamètre  peu  considérabl/e 
à  cause  de  leur  qualité  supérieure.  Il  suffit, 
en  effet ,  que  le  rouet  ait  pour  largeur  un  peu 
plus  du  diamèlre  des  cordes,  afin  qu'elles  ne 
s'usent  pas  en  frottant  contre  les  parois  delà  mor- 
taise où  le  rouet  est  logé,dans  la  caisse  delapoulie^ 
Si  l'on  pouvait  employer  des  cordes  qui  n'of-^ 
(rissent  aucune  résistance  à  la  flexion  ,  sur   la 
gorge  de  la  poulie  ,  plus  le  diamètre  du  rouel 
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port  approche  d'autant  plus  de  l'exactitude  qi^ 
les  cordes  sont  plus  grosses. 

En  comparant  les  résistances  d'un  câble  ave^ 
celles  des  petits  cordages ,  on  la  troure  un  pea. 
moindre  que  ne  l'indique  le  rapport  des  quarrés. 
C'est  que,  dans  les  gros-cordages,  la  mèche  qu'on 
place  au  centre  augmente  le  diamètre ,  sans  aug''- 
menter  dans  le  même  rapport  la  résistance  à  La 
flexion.  D'ailleurs  ,  dans  les  gros  câbles  y  il  n'est 
pas  possible  que  tous  les  fils  soient  tendus  avM: 
autant  d'égalité  que  dans  les  menus  cordages  ;  les 
plus  tendus  sont  les  seuls  qui  résistent  beau- 
coup ,  et  les  autres  cèdent  sans  effort  quand  on 
plie  le  cordage. 

Il  était  très-intéressant  de  déterminer  quel 
effet  est  produit  sur  la  roideur   des  cordes  ^ 


tension  lorsque  la  corde  est  ourdie ,  parce  que  les  fils  de  carret , 
serrés  et  engagés  les  uns  dans  les  autres ,  sont  retenus  par  W 
frottement.  Ainsi,  dans  une  corde  qui  soutient  un  poids ,  chaqoe 
fil  est  tendu,  non-seulement  en  raison  du  poids  qu'il  soutient,  mais 
encore  suivant  le  degré  de  torsion  qu'il  conserve  d'après  rour- 
dis^age  de  la  corde  :  or,  si  les  forces  nécessaires  pour  plier  une 
corde  sont  proportionnelles  aux  tensions ,  il  en  résulte  qa'eUct 
seront  proportionnelles  à  une' quantité  constante,  plus  an  poîdi 
dont  la  corde  est  chargée.  Cette  quantité  constante  doit  Taricr 
a?cc  le  degré  de  tension  et  de  torsion  que  l'on  fait  éprouver 
aux  cordes  dans  leur  fabrique  :  pour  des  cordes  neuves  à  trois 
turons ,  elle  suit  assez  exactement  le  rapport  du  quarré  des  dia- 
mètres des  cordes.  Lorsque  les  cordes  servent  depuis  long-temps, 
les  fils  de  carret  se  détendeiit ,  et  la  quantité  constante  qui  re- 
présente leur  tension  primitive  diminue. 
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Avant  de  mettre  en  expérience  la  corde  CC^ 
dont  on  voulait  mesurer  la  roideur,  on  la  dé^ 
tirait  j  afin  de  la  mettre  à  peu  près  dans  un  état 
pareil  à  celui  des  cordes  qui  servent  habituelle^ 
ment  aux  machines.  On  passait  la  corde  CC' 
SQF  la  gorge  d  une  poulie;  on  attachait  un  poids 
suffisant  à  Fun  des  bouts  de  la  corde  ;  ensuite,  des 
hommes,  tirant  sur  l'autre  bout ,  faisaient  mon- 
ter et  descendre  le  poids.  Par  cette  manœuvre , 
on  évitait  les  irrégularités  qu'on  remarque  tou- 
,  jours  dans  la  roideur  des  cordages  neufs,  et 
qipt  n'eussent  pas  permis  d'obtenir  des  résultats 
généraux  satisfaisants. 

Ces  précautions  prises ,  on  a  vu  quel  devait 
être  le  poids  q  pour  commencer  à  faire  descen- 
dre le  rouleau  BB',  et  par  conséquent  à  vaincre 
la  résistance  de  la  corde  CC.  On  a  trouvé  qua- 
wec  de  grandes  tensions  (i)  ,  /a  force  nécessaire 
pour  plier  les  cordes  autour  de  cylindres  qui  dij-- 
jtrent  de  diamètre ,  est  a  peu  près  :  i^.  en  raison 
directe  des  tensions  des  cordes  et  inverse  du  dia- 
^tre  des  rouleaux  \  2".  en  raison  directe  du 
quarré  du  diamètre  des  cordes.  Ce  dernier  rap- 

(0  La  résistauce  qui  naît  de  la  roideur  des  cordes  se  com- 
po$e  de  deux  parties,  Tune  constante,  et  l'autre  qui  croît  pro- 
portiooneileœent  à  la  charge.  La  quantité  constante  ne  peut  être 
"^tU-ibut'e  qu'aux  différents  degrés  de  tension  et  de  torsion  que 
*^«  cordes  éprouTent  dans  leur  confection.  Chaque  fil  de  carrct 
*  y  trouve  tendu  par  une  certaine  force;  il  conseï  ve  »on  degré  dr 
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blancs,  lorsquils  doLyeal  jouer  sur  des  pou- 
lies  et  des  tambours,  même  quand  ces  cor* 
dages  sont  exposés  aux  intempéries  de  l'air.  On 
trouve  qu'alors  l'économie  de  main-d'ceuTre, 
qu'ils  produisent  dans  les  forces  motrices,  &it 
bien  plus  que  compenser  la  dépense  provenant 
d'un  usé  plus  rapide. 

L'expérience  a  montré  que  le  tieux  cordage 
goudronné  conserve  à  peu  près  11»  même  roideur 
que  le  cordage  goudronné  neuf.  S:ins  doute,  par 
l'usé ,  les  fibres  du  chanvre  deviennent  moins 
tendues;  mais  l'exposition  à  l'air  et  à  la  pluie 
durcit  le  goudron,  et  les  effets  se  compensent. 

Coulomb  présente  des  règles  arithmétiques 
fort-simples  pour  appliquer  les  résultats  ata- 
quels  il  est  parvenu,  à  l'évaluation  de  la  résis- 
tance à  la  flexion  de  divers  cordages,  sur  èa 
cylindres  ou  poulies  de  diamètres  donnés ,  avec 
des  tensions  c:)nnues.  On  peut  voir  ces  applica- 
tions dans  l'ouvrage  de  ce  savant. 

I^es  expériences  relatives  aux  cordes  gou- 
dronnées ont  (ilé  faites,  en  hyver,  lorsque 
le  thermomètre  de  Réaumur  s'élevait  de  5 
ou  G  degrés  an-Jessus  de  la  congélation.  Il  pa- 
raît que  la  gelée  augmente  la  roideur  de  ces 
cordages,  surtout  quand  ils  ont  un  fort-diamè- 
tre. Une  corde  goudron"nf»e,  de  i5  fils  de  car- 
rct,  éprouvée  lorsque  le  thermomètre  était  de 
/l  degrés  au-dessous  de  la  congélation,  deman- 
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lait  une  force  plus  grande  (à  peu  près  d^uù 
Âxi^e)  que  quand  le  thermomètre  était  de  6 
legrés  au-dessus  de  la  congélation.  Mais  cette 
augmentation  ne  suit  pa$  le  rapport  des  charges; 
z^t  encore  ici  la  partie  constante  de  la  résistance^ 
qui  paraît  augmenter  fé  plus  sensiblement. 

Une  observation  s'étend  à  toutes  les  expé- 
riences que  nous  venons  de  rapporter  :  si,  les 
cordes  étant  chargées,  Ton  relève  le  rouleau 
BB^  fig.  14?  en  le  tournant  à  force  de  bras  ;  puis, 
qu'on  le  laisse  tomber  à  Tinstant,  la  roideur  de  la 
corde  sera  souvent  d'un  tiers  pluis  petite  que 
dans  les  expériences  déjà  citées.  Ce  résultat  a 
lieu  avec  les  cordes  blanches  comme  avec  les 
cordes  goudronnées,  avec  les  vieilles  comme 
avec  les  neuves.  Il  est  seulement  plus  sensible 
avec  les  grosses  cordes  et  avec  les  neuves ,  qu'a- 
vec les  cordes  usées  et  petites  ;  avec  les  petits 
rouleaux  qu'avec  les  gros.  Mais,  qu'on  laisse  le 
sjTStème  quelque  temps  en  repos ,  et  qu'on  monte 
le  rouleau  sans  le  faire  redescendre ,  on  trouvera 
la  roideur  de  la  corde  sensiblement  augmentée. 
Elle  ne  parvient  à  sa  linpiite,  telle  que  Goulomk 
l'a  fixée  dans  ses  expériences ,  qu'après  un  re- 
pos de  5  à  6  minutes.  Ainsi,  dans  un  mouve- 
ment alternatif,  où  les  forces  seraient  employées 
à  faire  monter  et  descendre  un  poids ,  comme 
dans  l'action  des  sonnettes  employées  pour  éle- 
ver le  mouton  qui  sert  à  battre  les   pilotis,  la 
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roideuT  de  la  corde  serait  ua  peu  moindre  qne 
dans  les  expériences.  Il  en  serait  de  même  d'une 
corde  qui  passerait  sur  deux  poulies  très-voi- 
sines l'une  de  l'autre  :  pour  peu  que  le  mouve- 
ment fût  rapide,  la  force  qu'il  faudrait  employer 
pour,  vaincre  la  roideur  de  la  corde  en  la  pliant 
sur  la  deuxième  poulie ,  serait  moindre,  quoique 
sous  le  même  degré  de  tension ,  que  la  force 
employée  à  la  plier  sur  la  première  poulie. 

Il  paraît  résulter  de  cette  observation,  que  les 
parties  pliées  se  redressent  avec  lenteur ,  et  que 
la  roideur  plus  ou  moins  grande  dépend  du 
redressement  de  ces  parties. 

Au  surplus,  cette  observation  doit  rarement 
influer  sur  le  calcul  des  machines  destinées  à 
la  marine.  Dans  ces  machines,  les  mouvements 
sont  as^ez  lents,  et  les  poulies  presque  toujours 
assez  espacées  ,  pour  que  chaque  portion  de  la 
corde ,  en  passant  d'une  poulie  à  l'autre,  ait  le 
temps  de  reprendre  toute  sa  roideur.  13'ailleiirs, 
il  est  presque  toujours  nécessaire ,  dans  leva-r 
luation  des  machines,  de  calculer  les  résistances 
relativement  au  cas  le  plus  désavantageux  pour 
les  forces  motrices. 

Les  résultats  obtenus  avec  l'appareil ,  fig.  i4i 
ont  été  confirmés  par  ceux  de  l'appareil,  tig.  i5. 

On  établit  deux  tréteaux  TT,TÏ,  portant  dvixi 
planches.  DD  ,  DD  ,  et  deux  madriers  min^  mm^ 
en  chêne,  posés  de  champ,  avecleur  dessus  bien 


horizontal  et  bien  poli.  Entre  o»  deux  nifidriein» 
est  une  ouverture  longitudinale. 

On  a  posé  successivement  divers  roideaux  sur 

les  deux  règles  de  chêne ,  de  manière  que  Taxe 

des  rouleaux  se  trouvât  ainsi  qu  on  le  vt>it  >  tig. 

1 5 ,  perpendiculaire  à  laUgueinent  des  règles 

dont  on  avait  arrondi  les  arêtes.  Les  doux  ivglos 

étaient  parfaitement  de  niveau  :  Ion  susponduit^ 

des  deux  côtés  du  rouleau  ,  des  poids  do  afi  ki* 

logr.,  avec  des  ficelles  flexibles,  ayant  t\  niillini. 

et  demi  de  tour,  et  dont  la  roideur  n'tHait  p»H  te 

trentième  de  celle  d  une  corde  de  G  fils  de  carret. 

Aumoyen  de  plusieurs  ficelles  distribuées  sur  le» 

rouleaux  et  chargées  chacune  de  a 5  kilogr.  du 

chaque  côté,  Ton  produisait  sur  les  règles  une 

pression  déterminée.  Avec  un  petit  contrepoids 

alternativement  suspendu  des  deux  côtés  du 

noleau ,  Ton  cherchait  ensuite  quelle  était  la 

faiee  nécessaire  pour  donner  à  ce  rouleau  un 

iBoavement  continu  insensible  ^  ou  pour  vaivi- 

cie  :  1^  la  roideur  de  la  corde  (X/;  u*.  ie  frot^ 

tanent  du  cylindre. 

La  roideur  de  la  corde  est  toujourt  en  mÛM^ii 
ÎBvcne  du  diamètre  du  cylindre. 

htfrouement  du  cylindre  Hb ,  (fui  jroiU  ^ut  un 
f^  htm^anlalf  est  en  raUon  directe  de^  pre$^(oM 
^  ms^ene  du  diamètre.  Ainsi ,  pour  dje^  cjlUi4re$ 
^nèémepoich^  phu  est  f^randUduunelreducjUii^ 
àrttt  moins  est  ff^andt  Ut  résisUUi'oe  du  jrotieifiâcrUé 
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Ce  résultat  troave  sourent  son  appIicatîoiL 
Dans  les  travaux  de  râgricoltore ,  on  emploie 
firéqaemment  des  cylindres  qu'on  &it  passer  sur 
les  terres  labourées,  pour  en  briser  les  mottes,  ou 
sur  les  tapis  de  verdure ,  pour  en  fouler  Fheribe 
qui  devient  par  là  plus  fine  et  plus  égale.  Il  im- 
porte  de  diminuer  autant  que  possible  la  résis- 
lance  du  firottement,  puisqu'aiors  un  cheval 
pourra  traîner,  sans  plus  de  peine,  un  cylindre 
plus  long  ou  plus  pesant.  Cest  ce  qu'on  fait  en  An^ 
gleterre  en  se  servant  de  cylindres  creux  de  fer 
coulé,  qui  sont  à  la  fois  solides,  légers  et  d'un 
grand  dtamètre.  Ajoutons  qu'à  masses  égales,  fe 
moment  d'inertie  du  cylindre  creux  étant  plus 
considérable  que  celui  du  cylindre  plein,  la  force 
acquise  par  le  cylindre  est  altérée  dans  un  moin* 
ère  rapport  par  les  obstacles  que  le  cylindre  doit 
vaincre.  Ces  considérations  s'appliquent  à  rem- 
ploi des  roues  dans  totirte  espèce  de  transports. 

Après  avoir  examiné  les  cas  principaux  de  Fé- 
quilibre  des  poulies  employées  isolément ,  oii 
combinées  suivant  divers  systèmes ,  il  convient 
de  nous  arrêter  stu*  les  moyens  de  ccmfectionner 
ces  machines.  La  fabrication  des  poulies  est  une 
branche  importante  d'industrie,  surtout  pour  la 
marine.  Elle  constitue  une  profession  spéciale^ 
et  1  on  nomme  poiUiéurs  les  artistes  chargés  de 
confectionner  ce  genre  de  machines. 

Notîs  ne  parloTis  pas  ici   des  poulies  métal- 
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liques ,  dont  les  pièces  principales  sont  iabri* 

quées ,  en  employant  des  moules  dessinés  avec 

soin ,  exécutés  comme  des  ouvrages  précis  de 

menuiserie  ;  coulées  ensuite  y  en  fer  ou  en  cui* 

^nre;  puis  travaillées  selon  les  règles  de  l'ajustage. 

Nous  nous  arrêterons  plus  particulièrement 

sur  la  fabrication  des  poulies  de  bois. 

On  peut  fabriquer  des  poulies  de  bois,  en  exé- 
cutant le  rouet  au  moyen  de  la  scie  et  du  tour  ^ 
'   et  k  caisse  avec  des|  înstriiments  à  trancher  » 
comparables  à  ceux  du  menuisier  et  du  sabotier. 
Cette  dernière  partie  du  travail  est  susceptible 
d'une  exécution  très-avantageuse  ^  par  le  moyen 
des  machines.  La  caisse  de  la  poulie  est  compo-^ 
lée  de  quatre  faces  qui ,  deux  à  deux  ;  sont  pa- 
rallèles à  deux  plans  de  symétrie,  l'un  parallèle 
et  l'autre  perpendiculaire  aux  plans  des  rouets. 
£n  exécutant  ces  quatre  faces  comme  des  por* 
tioQs  de  cylindre  circulaire,  voici  le  système 
ingénieux,  imaginé  par  M.  Brunel,  méchanicien 
français.  Sur  la  circonférence  d'une  grande  roue 
à  jour ,  on  fixe  des  blocs  de  bois ,  équarris  d'a- 
Tance,  et  présentant  la  longueur ,  la  largeur  et 
l'épaisseur  qui  conviennent  aux  caisses  des  pou- 
lies qu'on  veut  fabriquer.  Après  avoir  fixé  d'une 
manière  inébranlable  ces  blocs  de  bois  sur  la 
circonfétence  de  la  roue ,  on  la  fait  tourner  d'un 
mouvement  uniforme  ;  alors ,  par  le  moyen  d'un 
outil  tranchant,  Ton  taille, dans  chaque  bloc  de 
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bois,  la  face  qui  se  présente  extérieurement. 
On  taille  ainsi  chacune  de  ces  .faces  suivant  un 
arc  d^  cylindre  droit  circulaire,  qui  aurait  pour 
axe  l'axe  même  de  la  roue.  Cela  fait,  on  tourne, 
de  deux  angles  droits,  chacun  des  blocs;  dema-, 
nière  que  leurs  faces  extérieures  deviennent  in- 
térieures ,  par  rapport  au  cercle  qiii  les  porte. 
On  fait  mouvoir  la  grande  roue,  et  l'on  taille 
toutes  les  faces  des  blocs  de  bois ,  devenues  ex- 
térieures. En  prenant  ces  blocs,  pour  les  placer 
sur  une  nouvelle  roue  d'un  diamètre  convena- 
ble ,  on  taille  les  deux  faces  ^  encore  brutes  ^de 
chaque  caisse  de  poulie ,  suivant  deux  arcs  de  cy- 
lindre circulaire ,  d'un  rayon  différent ,  et  qui 
convienne  à  la  forme  de  la  caisse. 

Dans  le  système  deM.Brunel,  la  force  motrice 
est  fournie  par  une  machine  à  vapeur;  elle  pour- 
rait l'être  par  un  manège,  ou  par  la  force  de  l'eau, 
ou  par  la  force  des  hommes.  La  seule  chose  à 
considérer  ici ,  c'est  le  système  de  la  roue  et 
son  mouvement  circulaire. 

Un  autre  travail  essentiel  est  celui  des  mor- 
taises à  faces  planes,  dans  chacune  desquelles 
doit  se  loger  un  rouet  de  la  poulie.  Le  travail  de 
ces  mortaises  est  lent  et  pénible  lorsqu'on  l'exé- 
cute ,  suivant  la  manière  ordinaire ,  avec  le 
maillet  et  le  ciseau.  Il  est  plus  simple  de  corn-, 
mencer,  au  moyen  d'une  machine,  à  percer, 
vers  un  bout  des  rouets,  un  trou  cylindrique 
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dans  le  sens  même  de  la  mortaise,  et  dont  le 
diamètre  soit  égal  à  la  largeur  de  cette  mortai- 
se; puis,  avec  une  scie  très-mince,  introduite 
dans  ce  trou ,  de  détacher,  à  droite  et  à  gauche, 
la  partie  de  bois  qu'il  s'agit  d'enlever  pour  pra- 
tiquer la  mortaise. 

On  peut  encore  employer  un  ciseau  auquel  on 
imprime,  par  une  force  continue,  un  mouvement 
(le  va  et  vient.  Ce  moyen  est  celui  qu'a  préféré 
M.  Hubert ,  savant  ingénieur  de  la  marine. 

Lorsque  les  poulies  doivent  supporter  de 
grandes  pressions  ,  leur  essieu  se  trouvant 
fortement  pressé  par  le  rouet  de  la  poulie , 
il  en  résulte,  d'une  part,  que  cet  essieu  s'use 
en  se  déformant  ;  de  l'autre  ,  que  le  trou  percé 
'  dans  le  rouet  de  la  poulie  pour  le  passage  de 
^essieu,  s'élargit  pareillement;  et  s'élargit  d'une 
Dûanière  inégale  ,  si  la  force  de  la  matière  du 
rouet  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens.  Cet 
inconvénient  est  surtout  sensible  dans  les  pou- 
lies, où  les  essieux  et  les  rouets  sont  en  bois , 
qaoiqu'on  ait  soin  de  choisir  pour  les  essieux  un 
bois  très-dur ,  comme  le  bois  vert ,  et  pour 
les  rouets  un  autre  bois  également  résistant ,  tel 
<iue  le,  gayac. 

Il  vaut  beaucoup  mieux  employer  des  sub- 
stances métalliques  pour  fabriquer  les  essieui 
et  les  rouets.  On  a  fait  des  rouets  en  fer  coulé 
remarquables  par  leur  légèreté,  et  continus  daHs 
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toutes  leurs  parties.  On  préfère  habituellemeiit 
employer  des  essieux  en  fer ,  et  des  rouets  en 
bois,  ayant  leur  centre  garni  d'une  espèce  dW 
neau  de  cuivre,  qui  présente  une  ouverture  cir- 
culaire dont  le  diamètre  s'adapte  parfaitement 
avec  le  diamètre  de  l'essieu. 

L'art  d'entaiUer  les  rouets  en  bois,  pour  y 
enchâsser  les  dez  en  cuivre  ,  est  un  travail  dé- 
licat, qui  peut  s'opérer  d'une  manière  beau- 
coup plus  parfaite,  par  les  moyens  réguliers 
de  la  méchanique,  que  par  les  à  peu  près  du  tra- 
vail manuel.  On  remarque,  dans  le  système  de 
machines  inventé  par  M.  Brunel ,  pour  conSsc- 
tionner  les  poulies ,  des  moyens  ingénieux  pour 
fabriquer  les  dez  et  pour  tailler  dans  les  rouets 
l'emplacement  destiné  à  les  recevoir. 

Les  dez  de  poulie  doivent  être  ajustés  avec  une 
extrême  précision  dans  Tentaille  préparée  pour 
les  recevoir,  puis  boulonnés  avec  soin  :  la  forme 
même  des  dez  n'est  pas  indifférente.  Cette  forme 
doit  différer  beaucoup  de  celle  d'un  cercle  uni- 
que, afin  d'offrir  la  plus  grande  résistance  pos- 
sible à  tourner  dans  le  rouet  ;  car  si  le  dez  tour 
nait  ainsi,  ce  mouvement ,  ce  jeu  qu'il  pren- 
drait, détruirait  bientôt  la  solidité  de  l'ajustage. 
Il  y  a  des  dez  quarrés  et  des  dez  triangulaires. 
Les  dez  de  M.  Brunel  sont  formés  comme  une 
fleur  de  trèfle,  avec  trois  cercles,  dont  les  cen- 
tres sont  à  égale  distance. 


DIXIÈME  LEÇON. 
Du  treuil  et  des  roues  dentées» 


Le  treuil ,  fig.  i  »  est  composé  d'un  cylindre 
ÂBGD,  et  d'une  roue  circulaire  EF,  ayaM  le 
ttieme  axe,  et  fixés  ensemble  de  manière  à  ce 
<{Be  la  roue  ne  puisse  pas  tourner  sàn$  entraîner 
le  cylindre  dans  son  mouvement.  Ce  cylindre 
est  ^rté  par  deux  bouts  d'essieu,.M,  Nj  qui 
tournent  dans  des  trous. circulaires  sur  des  àp-* 
pois  immuables.  Une  corde  est,  par  un  bout, 
flïée  et  enroulée  sur  le  cylindre  ;  à  Tautre  bout, 
fibre,  de  cette  corde,  eti  attache  la  résistance  R  ; 
^fin  la  puissance  P  est  appliquée  à  la  circonfé^ 
Nnce  de  la  roue. 

Dans  cette  machin^  ^  il  est  facile  de  connaître 
fe  rapport  de  la  puissance  à  la  résistance.  En 
<Bfibt,  le  moment  de  la  résistance  R,  pour  faire 
tourner  le  cylindre  sur  son  axe,  égale  cette 
résistance  multipliée  par  le  rayon  du  cylindre. 

Le  moment  de  la  force  P ,  pour  faîi*e  tourner 
la  roue ,  égale  la  puissance  P  multipliée  par  le 
ttgron  de  cette  roue. 

Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut ,  i^.  que  ces 
tIetK -moments  agissent  en  sens  contraires;  a^. 

^'ils  soient  égaux. 
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Voilà  pourquoi  Ton  a  toujours  soin  de  ùàin 
tourner  la  roue  £F ,  dans  un  sens  opposé  à  lâ 
direction  de  la  résistance  R  que  l'on  veut  vaincre. 

Supposons  ,  maintenant,  quon  nous  de- 
mande de  déterminer  les  pressions  supportées 
en  M  et  N  par  les  deux  bouts  d'essieu,  ou ,  comme 
oq  IçiS  appelle  y  les  tour/l(ons  du  cylindre. 
:  -  Si  la  puissance  P  passait  par  Taxe  du  pylindne;; 
le;s  points  M ,  N ,  se  trouvant  dans .  l^  .plan  de 
çetjte  force ,  on  pourrait  immédiateme;[it  décomr 
poser  P  en  deux  autres  qui  lui  seraiept  p^rallè-^ 
les,  et  qui  passeraient  respectivement  en  M  et  N. 
.  JuB.  puissance  P  ne  passant  pas  par  TaxQ  de 
la  roue,  on  peut  la  concevoir  décomposée  comme 
BOUS  l'avons  fait,  V*.  leçon?,  fig.  .16,.  pour  une 
force  AXqui  ne  passe  pas  par  le  centre  de  grar 
vite  du  corps  qu'elle  doit  mettre  en  mouvement 

on  concevra  donc ,  au  lieu  de  la  puis^anc^  P: 
i^  une  force  P  égale  et.  parallèle  à  P,  psi^sant 
par  le  centre  O  de  la  roue;  a^.  deux  forces  égales 
à  4  P.,  dirigées  de  m^niçre  à.  faire  tourineE  k 
roue  dans  le  même  sens ,  et  agissant  aux  deux 
.extrémités  d'un  diamètre  de  la  roue.  Ces  deux 
forces  n'agissant  que  pour  faire  tourner  la  rpue 
sur  son  centre,  sans  pousser  ce  centre  da;9S  aur 
cun  sens,  ne  pousseront  par  conséquent  les 
appuis  M  et  N  dans  aucun  sens. 

Les  pressions  P',  P'',  exercées  sur  les  appuis 
M ,  N ,  re'sultent  donc  d'une  force  P  égale  et  pa- 
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rallèle  à  P  y  qui  agit  sur  le  centre  O  de  la  roue, 
en  ligne  droite  avec  ces  appuis.  Donc,,.,.  " 

P  =  F  +  P"  et  P'  X  OM  :=  P''  X  ON,  ou 
P'  X  MN  =;=P  X  OÏM;  F'  X  MN==P  X  ON. 

On  prouvera  de  même  que  la  résistance  R 
exerce  sur  les  appuis  M ,  N ,  deux  pressions  R', 
R",  telles  que 

R  =  R'  +  R''etR'XlM=rR"x  IN, 
ou  R'XMN=^  ïl  X  IM,  R''  X  MN=  R  x  IN  : 

I  étant  le  point  où  la  direction  de  la  ré- 
sistance R  se  projette  à  angle  droit  sur  l'axe 
du  cylindre. 

Des  égalités  que  nous  venons  de  trouver ,.  on 
conclut  imipédiatement 
p, PxOM  p,,_PXON         RxiM  ^;/_RXm. 

MN    ,  MN  ;^  —   MN  ;  ^  MN   ' 

valeurs  simples  et  faciles  à  calculer. 

Les  deux  forces  P'  et  R',  passant  par  un  même 
point  M ,  et  les  forces  P''  et  R'',  passant  par  un 
même  point  N,  il  est  aisé  d'avoir  leur  résultante  : 
c'est  la  pression  totale  exercée  sur  les  appuis 
M ,  N,  par  la  puissance  et  par  la  résistance. 

Dans  le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  comipùn , 
la  piiissance  P  est  parallèle  à  la  résistance  R, 
Alors  P'  et  R',  P"  et  R'',  sont  aussi  parallèles. 
La  résultante  de  P'  et  de  R'  est  P'  -f  R';  la  résul- 
tante de  P''  et  de  R"  est  P"  -f  R''.  C'est  le  cas  ou 
les  appuis  éprouvent  la  plus  grande  prea^ori 


poBsLble ,  pour  vue  ralenr  doimée  de  la 
sance  et  de  la  résistance. 

Quaud  la  puissance  et  la  résistance  ne  seront 
pas  parallèles  .  P'  et  R  .  P''  et  R"  ne  seront  pas 
non  plus  parallèles;  on  aura  la  résultante  MX' 
de  P'  et  Pi',  et  la  résultante  ]S*X'  de  P"  et  R'\  au 
moyen  du  paralléloirramme  des  forces  représen- 
tées par  les  côtés  ^ÏP ,  MR'  ;  M>",  >'R". 

La  puissance  étant  toujours  appliquée  dans  le 
plan  de  la  roue ,  la  pression  qu'elle  fait  éprou- 
Ter  aux  appuis  ne  change  pas.  Mais  qnand 
résistance  est  exercée  au  bout  d^une  corde 
s'enroule  ou  se  déroule  par  degrés,  en  forman 
une  spirale  sur  le  cylindre  du  treuil ,  la  rési 
stance  est  y-oitée  tantôt  vers  un  appui,  tantô 
vers  l'autre  :  ce  qui  augmente  la  pression  sur  1 
premier  appui ,  pour  diminuer  la  pression  exer- 
cée sur  le  second,  d'après  les  rapports  que 
arons  indiques.  Ainsi,  quand  la  résistance  es 
très-voisine  d'un  des  appuis,  elle  exerce  sur  ce* 


appui  une  pression  presque  égale  à  sa  force  to- 
tale, tanrîis  que  la  pression  exercée  sur  Tautre 
appui  devient  presque  nulle.  Les  deux  pressions 
devienne,  nt  égales,  quand  la  résistance  se  trouve — 
à  égale  distance  des  deux  appuis;  etc. 

li  faut  évidemment  construire  le  treuil  avec 
une  solidité  suffisante  pour  que  ses  appuis  ré- 
sistent à  la  plus  grande  pression  possible. 

Pour  le  treuil,  comme  pour  les  machines  dont 
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ctde  Fautrebout  enronJée  sur  le  cxUîhîïv  i\  ou 
verra,  par  les  mêmes  rusons,  q\io  lolt^f  «)o  ),^ 
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force  R ,  sur  ce  cylindre ,  est  représenté  par  le 
moment  (CI  -f  K)  xR,  c est-à-dire,  le  rayon 
du  cylindre  plus  celui  de  la  corde,  multiplié 
par  la  résistance  agissant  sur  cette  corde. 

Enfin,  dans  le  cas  de  l'équilibre  d'un  treuil 
ayant  CA  pour  rayon  de  la  roue,  CI  pour  rayon 
du  cylindre,  Ka  pour  rayon  de  la  corde  tirée 
par  la  puissance  P  qui  agit  sur  la  roue ,  \i  pour 
rayon  de  la  corde  tirée  par  la  puissance  R  qui 
agit  sur  le  cylindre,  la  condition  de  l'équilibre 
sera  :  Le  produit  de  la  puissance  par  la  somme 
des  rayons  de  la  roue  et  de  la  corde  tirée  par 
cette  puissance ,  doit  égaler  le  produit  de  la  résir- 
s  tance ,  par  la  somme  des  rayons  du  cylindre  et 
de  la  corde  qui  tire  cette  résistance. 

Lorsqu'il  s'agit  de  faire  parcourir  de  grands 
espaces  à  la  puissance  ou  à  la  résistance,  il  ne 
suffit  pas  de  former  sur  la  roue  un  seul  rang  de 
tours  de  cordes  ;  il  y  en  a  souvent  deux  et  troi$ 
rangées.  On  conçoit  qu'à  chaque  rangée  nouvelle, 
la  puissance  est  successivement  écartée  de  Taxe 
d'une  distance  égale,  pour  chaque  tour,  au 
diamètre  de  la  corde  :  ce  qui  augmente  d'autant 
la  distance  du  centre  à  la  direction  de  la  force. 
Il  faut  avoir  soin  d'effectuer  un  tel  correctif, 
lorsqu'on  évalue  d'une  manière  rigoureuse/  le 
rapport  de  la  résistance  à  la  puissance,  dans  le 
calcul  de  l'équilibre  du  treuil  simple  ou  d'uu 
système  quelconque  de  treuils. 
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La  grosseur  des  cordes  ne  cfaangeani  rien 
à  la  position  du  centre  de  la  roue^  pour  la 
puissance  ,  et  du  point  de  Taxe  où  Ton  peut 
concevoir  la  résultante  projetée ,  pour  agir  sur 
les  appuis ,  la  pression  exercée  sur  les  appuis 
n'est  en  rien  changée  par  la  grosseur  des 
cordes. 

Hais,  lorsque  le  treuil  doit  être  mis  en  mou- 
vement,  la  grosseur  des  cordes  ajoute  sa  rési* 
stance  particulière  à  toutes  les  autres  résistan- 
ces: elle  est,  con>me  on  l'a  vu,  p.  261,  en  raison 
directe  des  simples  tensions  et  du  quarré  du  dia- 
mètre des  cordes,  et  eh  raison  inverse  du  dia- 
mètre ou  du  rayon  tant  du  cylindre  que  de  la 
rouédu  treuil.  On  voit  par  là  combien  il  importe, 
dans  l'usage  du  treuil ,   qu  on  puisse  fabriquer 
-dfis  cordages  dont  la  force  soit  la  plus  grande 
^possible,  pour  un  diamètre  donné. 
:  Observons  un  effet  très-remarquable  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  sur  Tarbre  du  treuil. 
Par  l'action  de  la  puissance  P,  le  cylindre ,  ou , 
éorame  on  dit ,  Yeirère  du  treuil  est  sollicité  à 
tourner  en  O,  fig.  i ,  dans  le  sens  pp'  de  cette 
puissance.  Par  l'action  de  la  résistance  R ,  l'ar- 
bre est  sollicité  à  tourner  en  I,  dans  le  sens  r/ 
de- cette  résiâtà^èe,  opposé  au  sens  de  la  puisf- 
sànce.  Si  larbre  n'est  pas  compose  d'une  matière 
inaltérable,  il  cède  plus  ou  moins  à  ces  deux 
effets 'Contraires;  il  se  /orrf ,  et  la  torsion  qu'il 


:t80  MEGHANIQUE. 

éprouve  est  proportionnelle  aux  moments  de  la 
puissance  et  de  la  résistance. 

Dans  la  leçon  spécialement  consacrée  à  la  m, 
nous  offrirons  de  plus  grands  détails  sur  TefEet 
de  la  force  de  torsion  et  sur  la  figure  spirale 
qu  elle  tend  à  faire  prendre  aux  fibres  rectilignei 
des  arbres  employés  dans  les  machines  :  c*eit 
une  considération  de  la  plus  haute  importance 
pour  la  solidité  et  la  durée  des  constructioiis. 

Effets  de  la  pesanteur  sur  le  treiUL  Tout  œ 
que  nous  avons  dit  des  effets  de  la  pesanteur 
sur  les  poulies,  s'applique  aiséïnent  aux  tnémes 
effets ,  sur  le  treuil  et  les  roues  dentées^ 

Il  faut  compter  d'abord ,  ^rmi  les  lorseï 
perdues ,  celles  qui  sont  employées  à  vamcre 
l'inertie  du  cylindre  et  de  la  roue. 

Il  faut ,  ensuite ,  ajouter  aux  pressions  supr- 
portées  par  chaque  axe  et  par  chaque  point 
d'appui  9  la  pression  verticale  exercéç  par  le 
poids  de  la  roue  du  cylindre  et  des  cordes. 

Quant  à  la  corde  qui  s'enroule  d'un  bout  snr 
le  cylindre  du  treuil  ou  du  cabestan ,  et  qui  de 
l'autre  est  attachée  à  la  résistance,  lorsqu'elle 
s'enroule  sur  le  cylindre,  son  poids  cesse,  par  de- 
grés,  de  faire  partie  de  la  résistance  proprement 
dite ,  et  fait  partie  de  la  résistance  qu'oppose  le 
cylindre:  ce  qui,  dans  beaucoup  de  cas,  tend  à 
diminuer  la  valeur  totale  de  la  résistance* 

Afin  de  maintenir  cette  valeur  totale  toujours 
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tîquées  Ters  les  deux  extrémités  et  sur  le  contour 
de  Tarbre  ;  tandis  que  des  hommes  font  efiEbrt 
avec  leurs  maios  à  lautre  bout  de  ces  barres* 
Ici,  la  puissance  est  à  la  insistance,  comme  le 
rayon  de  l'arbre  plus  le  rayon  de  la  corde  à  la- 
quelle est  attachée  la  résistance ,  est  à  la  distance 
<|e  lax^  au  point  où  sont  appliquées  les  mains 
des.  mariouyriers. 

Qp  fait  u^ge  du  virevau  à  bord  d^s  navires; 
on  s'/^iv  s^t  aus3i  3ur  des  voitures  de. charge, 
étroit^,  ^^  longues ,  appelées  camions.  Dans  ces 
v(3!Âtiir,f(8»)  IWb^  du  virevau  se  trouve  placé  en 
^KVj^nt  d^iH^i^s.;Deux  cordes  enroulée  sur  Tar- 

l>Jl^;:^tjr^ftdues  d'un  bput  à  rextrémité  posté* 
f^iire  dssslaiVQïfpre'^:  sont  posées  par-des&us  les 
^fPtvar.chandi^es.  Lor^qyi'op  fait  effort  av€[c  les  bar- 
pf^  . ^e  pe  *  vlrey$i$^)^  poqr  eproiiler  de  plus  en 
p\v^  Ji^s  cordes ,  on  les>i  contraint  d'embrasser 
j^l -moindre,  esipace,  et  de  serrer  le^  m^rcMn- 
((^ses  d^ -manièrie  à  ce  quelles  pe  puissent  Vé* 
cbapp^  el(.tQml^r  par  T^éffet  des  s^çojLisses  çlu 
rpu%e,  :'  '.  . 

-  Le  treuil  et  le  virevg^u  si^mt  fréqueipypent  (çui- 
^Ayés  dan»  beap^up  -d-juspiges  de  l'industrie. 
En  Angleterre,  les  grands .  magasins*  du  c<>|il- 
merce  présentent  $ur  \mv  façade  des  files*  vetti-» 
cales  de  portes-f^oétres  ;  aurdessus  du  somniiet* 
de  la  fenêtre  la  plus  élevée ,  se  trouve  une  pou* 
lie  absotunient  fixe,  qu  du  moins  fixée  au  bout 
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d'une  potence  qu'on  peut  à  volonté  rendre  sail- 
lante, ou  rabattre  contre  le  mur.  Quand  on 
veut  monter  ou  descendre  des  marchandises^  on 
les  attache  au  bout  d'une  corde  qui  passe  sur  la 
poulie  6xe  et  vient  <?ans  le  magasin  s'enrouler 
8ur  Tarbre  d'un  treuil.  Ce  treuil  même  est  mis 
en  mouvement  tantôt  par  des  manivelles ,  tan- 
tôt par  des  roues ,  etc.  Il  serait  important  que 
le  commerce  de  France  fit  un  plus  fréquent 
usage  des  machines  simples  ,  et  surtout  du 
treuil. 

.  Lagrue^  fig.  6,  est  une  application  du  treuil , 
par  laquelle  on  remplit  un  double  objet  :  celui  de 
monler  ou  de  descendre  un  Êirdeau,  et  celui  de 
poser  ce  fardeau  dans  un  endroit  qui  n'est  pas  sur 
la  verticale  correspondante  à  sa  position  primi- 
tive. On  construit  une  potence  qui  tourne  sur 
un  arbre  vertical.  Le  bout  supérieur  de  cette 
potence  porte  le  rouet  d'une  poulie  fixe';.le  bout 
inférieur  porte  l'arbre  d'un  treuil  o«f  virevau, 
qu'on  met  en  mouvement  par  l'un  des  moyens 
qire  nous  avons  préisédeniment  décrits  ^c'est-à^ 
dire ,  avec  des  bàrres^^  ou  des  tambours ,  etc. 

S'agit-il ,  par  exemple ,  de  décharger  des  na*» 
vires  ^  et  de  mettre  à  quai  les  marchandises  qai 
composent  leur  cargaison?  Des  grues  sont  éta-^ 
blies  sur  le  bord  des  quais,  près  desquels  accosrf- 
tent  les  navires;  on  fait  tourner  l<i  potence  de  la 
grue  jusqu'au  ppint  où  le  rouet  tixé  au  bras  su* 
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périeur  de  la  potence ,  se  trouve  à  Taplomb  du 
pont  du  navire  qu'on  veut  décharger.  On  atta- 
che la  marchandise  au  bout  d'une  corde  qni 
passe  sur  la  poulie  fixe  et  vient  s'enrouler  sur  le 
cylindre  du  treuil.  Ensuite ,  on  fait  agir  la  puis- 
sance destinée  à  mouvoir  ce  treuil  dans  le  sens 
nécessaire  pour  élever  le  fardeau.  Quand  le  far- 
deau se  trouve  effectivement  élevé  à  la  hauteur 
nécessaire,  on  cesse  de  faire  tourner  le  treuil ;- 
on  fait ,  au  contraire ,  tourner  la  potence  sur  son 
arbre,  jusqu'au  point  où  le  fardeau  que  suspend 
cette  potence  arrive  à  l'aplomb  du  quai.  Alors,, 
on  fait  céder  la  puissance  à  la  résistance,  et  le 
fardeau  descend  par  l'effet  de  son  poids ,  jusqu'à 
ce  qu'il  vienne  se  poser  immédis^eraent  sur  le 
quai,  ou  sur  un  charriot  qu'on  a  fait  avancer  à 
l'aplomb  du  fardeau.  La  plupart  des  grues  sont 
mises  en  mouvement  par  la  force  des  hommes  ; 
quelques-unes  le  sont  par  la  force  de  la  vapeur. 
Nous  avons  décrit  plusieurs  des  machines  de  ce 
genre  les  plus  remarquables ,  dans  la  troisièipe 
partie  de  nos  Voyages  dans  la  Grande-Bretagne» 
{^Force  commerciale  intérieure.)  Nous  avons  aussi 
donné  beaucoup  d'explications  avec  des  dessins 
géométriques  de  diverses  grues  ,  dont  toutes  les 
parties  sont  en  fer;  ce  qui  les  rend  moins  vola^ 
mineuses  et  plus  durables. 

La  parfaite  construction  des  grues  exige  la  réu- 
nion de  connaissances  fort-étendues  en  géométrie 
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et  en  méch^nique ,  afin  de  donner  aux  diverses 
parties  qui  composent  ces  machines  y  les  formes 
et  les  proportions  les  plus  avantageuses  à  la  pré- 
cision, à  la  douceur  des  mouvements.  Il  est  in- 
dispensable que  les  parties  mobiles  de  la  gnie 
soient  aussi  légères  que  possible  avec  la  solidité 
qui  leur  est  nécessaire  :  parce  que  la  force  d'i- 
nertie de  ces  parties.,  toujours  trop  pesantes, 
exige ,  en  pure  perle ,  un  effort  qu'il  est  très- 
utile  d'économiser.  Les  principes  que  nous  avons 
exposés  déjà,  et  ceux   que  nous  présenterons 
dans  la  suite  de  ce  volume,  trouveront  les  plus 
utiles   applications   dans   la    construction  des 
grues,  et  généralement  de  toutes  les  machines 
(pi  se  rapportent  au  treuil. 

La  chèvre  est  encore  une  machine  qu'il  faut 
Apporter  au  treuil.  Elle  se  compose ,  en  effet , 
iun  arbre  horizontal ,  établi  près  de  la  base 
^un  triangle  formé  par  une  traverse  horizon- 
tale et  par  deux  montants  obliques.  Une  pou- 
lie est  fixée  au  sommet  où  se  joignent  deux 
Broutants.  Enfin ,  le  triangle  que  nous  venons 
de  décrire ,  et  qui  pose  à  terre  par  sa  base , 
€St retenu,,  à  son  sommet,  par  une  troisième 
jambe ,  inclinée  en  sens  opposé  aux  deux  pre- 
mières. Lorsqu  ifs'agit  d'élever  un  fardeau ,  on 
pose  la  chèvre  de  manière  que  ce  fsirdeau  se 
trouve  entre  les  trois  jambes  de  la  machine. 
Ubi  cordage  passé  dans  le  rouet  fixe ,  sert  d'un 


bout  à  saisir  le  fardeau  ;  l'autre  l>out  vient  s'e- 
rouler  swr  l'arbre  du  treuil  c[ue  l'on  met  «= 
mouvement  par  le  moyen  de  barres  ou  levier^ 
La  chèvre  est  surtout  employée  fréquerameHr] 
dans  les  manœuvres  de  force  de  l'artillerie.  Oj 
peut  en  voir  le  dessin  dans  la  fig.  7,  GèohK' 
TRIE,  IV'.  leçon. 

Le  cabestan,  fig.  8,  est  un  treuil  dont  l'axe  es^ 
vertical.  La  barre  ou  les  barres  qu'on  emploie 
pour  le  mettre  en  mouvement,  sont  horizon- 
tales. 

L  équilibre  subsiste,  dans  la  chèvre,  le  virevau 
et  le  cabestan ,  lorsque  la  puissance  multipliée 
par  la  longueur  du  bras  de  levier,  au  bout  duquel 
elle  est  appliquée ,  égale  la  résistance  multipliée 
par  le  rayon  du  cylindre,  plus  le  rayon  de  la 
corde  à  laquelle  cette  résistance  est  attachée.  . 
S'il  y  a  plusieurs  barres  et  plusieurs  puissances 
appliquées  à  chaque  barre ,  il  faut  multiplier 
chaque  puissance  par  la  longueur  de  son  bras 
de  levier,  et  prendre  la  somme  de  tous  ces  pro- 
duits. Cette  somme  doit  être  égale  au  moment 
de  la  résistance. 

L'effet  de  la  pesanteur  de  la  machine  sur  les 
points  d'appui  n'est  pas  le  même  dans  le  treuil 
et  dans  le  cabestan.  Dans  le  cabestan,  l'arbre, 
qui  porte  le  nom  de  cloche^  est  vertical;  la 
puissance  et  la  résistance  sont  dirigées  hori- 
zontalement :  leur  effet  sur  les  points  d'appui 
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Le  grand  eabestan  des  vaisseaux,  fig.  7,  préseni 
un  arbre  vertical  qui  traverse  deux  ponts,  et  qt 
repose  sur  un  saucier  établi  dans  le  faux  poni 
Cet  arbre  est  garni,  dans  un  des  entre-ponts 
d'une  cloche  dont  Iq.  forme,  au  lieu  d'être  cylin- 
drique, est  conique.  Sjir  le  contour  de  cette 
cloche ,  on  fait  faire  un  certain  nombre  de  tours 
au  cordage  qui  sert  à  tirer  la  résistance.  Il  est 
nécessaire  d'expliquer  ici  l'effet  de  cette  forme 
conique» 

IN^ous  avons  dit  que  les  lignes  spirales  tracées 
sur  la  surface  d'un  cylindre  sont  les  lignés  les 
plus  courtes  qu'on  puisse  tracer,  d'un  point  à 
un  autre ,  sur  de  telles-  surfaces.  Par  consé- 
quent, des  forces  appliquées  aux  deux  extré- 
mités d'une  corde  pliée  en  hélice  autout*  d'uû 
cylindre,  suivant  la  direction  de  cette  hélice, 
tendront  nécessairement  la  corde  suivant  la  di- 
rection même  de  cette  hélice.  Dans  cette  posi- 
tion, les  deux  forces  devant  agir  tangentiellement 
à  l'hélice ,  sont  obliques  par  rapport  aux  arêtes 
du  cylindre ,  ou  par  rapport  à  l'axe.  Mais ,  dans 
la  définition  du  treuil  et  du  cabestan,  telle  que 
nous  l'avons  donnée,  la  direction  de  la  puis- 
sance et  de  la  résistance  est  perpendiculaire  à 
la  direction  des  arêtes  et  de  l'axe  de  Tarbre.  Par 
conséquent,  la  résistance,  appliquée  au  bout 
libre  d'une  corde  pliée  en  spirale  sur  l'arbre  du 
treuil  ou  du  cabestan ,  n'agit  point  suivant  la 
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direction  même  de  la  spirale.  Doac,  l'effet  de 
cette  force  est  de  déranger  la  corde  pour  lui 
&ire  quitter  la  direction  de  spirale  qu'elle  suit 
L'effet  de  la  résultante  est  de  presser  fortement 
la  partie  du  cordage ,  déjà  pliée  en  spirale  sur  le 
contour  de  l'arbre,  de  manière  que  si  cette 
partie  de  cordage  était  compressible,  Ibélice 
^resserrât  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce. que  lu 
tangente  à  cette  hélice  fut  dans  la  direction  de 
la  résultante  qui  serait  elle-même  dérangée. 

Dans  la  manœuvre  du  cabestan,  comme  il 
sagit,  au  moyen  de  cette  machine ,  de  faire  par- 
courir un  très-grand  espace  à  la  résistance,  un 
espace  égal ,  par  exemple ,  à  la  longueur  cruif 
cable  de  plusieurs  centaines  de  mètres ,  on  cou* 
Çoit  que,  si  le  câble  s'enroulait  imn^édiatement 
SOT  la  cloche  du  cabestan ,  il  faudrait  qu'il  fit  uu 
ncmibre  de  tours  considérable  sur  lui*roême;  ce 
9Û  augmenterait  beaucoup  le  diamètre  de  la 
cloche ,  et  diminuerait  d'autant  l'effîcadté  de  la 
puissance. 

On  remédie  à  cet  inconTénient  au  moyen 
d'une  corde  sans  fin  qu'on  appelle  tourne-vin^ 
Cette  corde  présente,  d^espace  en  espace ^  des 
iMKQds  on  pommes  qui  servent  de  points  à'dftèi 
pour  attacher  le  cable  qu'on  veut  ttrer,  k  h 
^otàe  du  toume-vire*  Cette  eorde  fait  cinq  im 
^  tours  en  spirale  sur  la  docbe  du  cabeMarc 
A  mesure  qn  on  vire  au  csibestaa  ^  1#  Umn^ 
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vire  s*enroiile  sur  la  ciocbe  par  sa  partie  inté- 
rieure et  se  déroule  par  sa  partie  supérieure.  Sk 
la. cloche  était  cylindrique,  ce  mouyement  se 
continuant  de  la  sorte ,  la  corde  du  tourne-vire 
arriverait  bientôt  au  bas  de  la  cloche ,  et  alors 
il  s'engagerait  entre  la  cloche  et  la  sur&ce  du 
pont  du  navire,  ou  serait  obligé  de  s'enrouler 
en  sens  contraire  pour  former  un  second  rang 
de  cordage  appliqué  sur  le  premier.  Mais  rap- 
pelons-nous que  la  cloche  du  cabestan  est  de 
forme  conique  ^  évasée  par  le  bas.  Or,  ainsi  que 
nous  le  verrons  en  traitant  du  plan  incliné,  h 
décomposition  des  forces  produit  cet  effet  que, 
plus  la  tension  de  la  corde  du  tourne-vire,  par 
Faction  de  la  résistance ,  est  considérable ,  plus 
est  grande  la  pression  de  cette  corde  pour  sou- 
lever la  partie  du  tournevire ,  déjà   pliée  en 
hélice.  Cette  pression  devient  suffisante  pour 
que,   de  temps  à  autre,  la  totalité  des  tours 
de  spirale   soit  soulevée  et  repoussée  vers  le 
haut. 

Ce  dernier  effet  est  produit  aussi^  parce  que  la 
cloche  du  cabestan ,  au  lieu  d'être  strictement 
un  cône ,  ce  qui  ne  donnerait  pas  plus  de  faci- 
lité, dans  un  moment  que  dans  l'autre,  pour  ce 
relèvement  de  la  corde,  est  une  surface  de  ré- 
volution ,  concave  dans  sa  partie  intermédiaire 
comme  la  surface  d'une  cloche,  d'où  la  cloche 
du  cabestan  a  tiré  sa  dénomination.  A  mesure 
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qtie  la  corde  s  enroule  sur  cette  clodie  et  des- 
cend plus  bas,  elle  se  trouve  sut  une  portion 
conique  plus  évasée;  et,  comme  nous  le  ver- 
rons, en  traitant  des  plans  inclinés,  cette  obli- 
quité donne  d'autant  plus  d'énergie  à  la  tensioa 
de  la  corde,  pour  soulever  tous  les  tours  de 
spirale  formés  sur  la  cloche  et  les  transporter 
vers  la  partie  supérieure  du  cabestan.  Par 
cette  disposition  ingénieuse,  on  évite  l'inconvé- 
nient que  nous  avons  signalé. 

Enfin,  dans  le  cas  où,  mal^é  la  forme  de  la 
cloche ,  la  corde  du  tourne- vire  s'enroulerait  en 
descendant  jusqu'au  bas  de  cette  cloche,  elle 
rencontrerait  des  roulettes  saillantes ,  r,  r,  dont 
l'essieu  se  trouve  établi  sur  la  circonférence 
même  de  la  base  des  cloches;  ces  roulettes  por- 
tent un  plan  incliné  1,1,  qui  pousse  le  toume- 
vire ,  et  l'oblige  à  remonter. 

Supposons ,  maintenant ,  qu'on  ait  une  suite 
de  treuils  ou  de  cabestans,  ABC,  A'B'C,  A''B'<C^  . 
etc.,  fîg.  9  çt  1 1 ,  tellement  disposés  que  P  étant  la 
puissance  qui  agit  sur  la  corde  du  premier  treuil, 
la  corde  BA'  s'enroule  d'un  bout  sur  le  cylindre 
du  premier  treuil,  de  l'autre  sur  la  roue  du  se- 
cond; que,  de  même,  la  corde  B'A^'  s'enroule 
sur  le  cylindre  du  deuxième  treuil  et  sur  la 
roue  du  troisième,  et  ainsi  de  suite  ;  enfin,  soient 
R,  R',  R'',....  les  tensions  éprouvées  par  ces  di- 
vers cordons.  R,  R',  R",....  devront  être  consi- 


mette  mi  temps  /  à  faire  nn  tour,  Toyons  com- 
bienle  bras  cd^  où  est  appliqua  la  résistance  R 
fera  de  tours  dmant  ce  temps. 

Pendant  on  tour  de  CD,  le  ronet  AB  Êiit  on 
toor  complet;  et  chaque  point  A,  sur  la  corde 
sans'fin ,  s*airance  d^one  longùear  égale  à  la  cir- 
conférence de  cette  roae.  Mais  diaque  prnnt 
de  la  petite  roue  se  meut  aussi  vite  que  la 
corde  sans  fin  ;  puisque  la  corde  est  supposée  ne 
jamais  glisser  le  long  des  roues.  Donc  le  pmnt 
a,  pendant  le  temps  tj  parcourt,  sur  la  roue 
abe^  une  longueur  égale  à  ta  drconférenœ  ÀBE. 
De  plus ,  la  longueur  des  circonférences  étant 
proportionnelle  à  la  longueur  des  rayons,  la 
petite  circonférence  ahe  sera  contenue  dans  la 
grande ,  autant  de  fois  que  le  petit  rayon  Fest 
dans  le  grand.  Par  conséquent,  le  point  a,  pour 
parcourir  sur  la  petite  roue  un  espace  égal  i 
la  circonférence  de  la  grande  roue ,  devra 
faire  autant  de  tours  que  ca  est  contenu  de  fois 
dans  CA. 

Si  Ton  multiplie  ce  nombre  par  le  moment 
de  la  résistance  =  R  x  a/,  on  a 

R  X  crf.  —  X  circonférence  EAB. 


ca 


Quantité  précisément  égale  à  P  x  CD  x  cir.  EAB 
puisque  P  x  ^  =R  X  - 

CA  ca 

donne  P  xCD  =  ^X—.cd 

ca 
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supprimeF  tout-à-fait  ces  cordes,  ces  lanières  eC 
ces  chaînes;  et  transmettre,  sans  intermédiaire ^ 
le  mouvement  d'une  roue  à  l'autre;  en  effet, 
comparons  les  deujc  roues  ABË,  abe^  quand  elles 
sont  mises  en  mouvement  par  la  corde  Ao^B , 
fig.  1 0,  ou  quand  elles  ont  des  dents  qui  s'engrè- 
nent immédiatement,  fig.  la. 

Dans  l'on  et  l'autre  cas ,  les  points  de  ABE , 
abe  se  mouvront  avec  la  même  vitesse;  mais 
ABE,  fig.  12,  tournera  de  gauche  à  droite^  quand 
abe  tournera  de  droite  à  gauche  ;  tandis  que  les 
roues  isolées,  fig.  i  o,  tournent  dans  le  même  sens. 

lies 'vitesses  des  points  A  et  a ,  fig.  i  o,  étant  les 
mêmes,  A  fera  sur  ABE  un  tour  complet ,  quand 
a  fera  sur  abe  autant  de  tours  que  le  rayon  AG 
contient  de  fois  le  rayon  as:.  La  vitesse  angu- 
laire de  aeb  sera  donc  à  celle  de  AEB,  comme 
le  rayon  CA  est  au  rayon  ca. 

Si  la  corde  sans  fin ,  au  lieu  de  suivre  la  direc* 
tion  Aaé6,fig.  lo,  suivait  la  direction  kbàR^  les 
rapports  des  forces  ne  cesseraient  pas  d'être  les 
mêmes  entre  la  puissance  et  la  résistance  qu'elle 
contre-balance  lorsqu'il  y  a  équilibre.  Il  y  aurait 
seulement  cette  différence  dans  l'état  de  mou- 
vement :  suivant  le  premier  mode ,  les  deux 
roues  ABE,  abe^  tournent  dans  le  même  sens; 
tandis  que  suivant  le  second  ,  elles  tournent  en 
sens  contraires. 

Nous  pouvons,  avec  cette  combinaison,  pro- 


çœ  au  S3pstàme  de  treuils^  fig.  t3.  F.n  ftxMit ,  ï^ur 
le  même  axe,  de  grandes  roues  d^utxVs  vt  do 
petites  roues  qu  on  appelle  ptgnotis  CA  et  o^^ 
CA'  et  cV,  C'A"  et  e'^a^^.... ,  on  trouYera  ^  pour 
égalité  des  moments  de  la  puissance  P,  et  rl^  h 
résistance ,  R ,  en  appelant  î{\  U*,  le»  cfTorlK 
supportés  aux  divers  points  d*engrenage, 

P.  CA   =  R'.  eu 
R'.  C'A'  -=  W\  d(^ 
R".C"A"«R'".  c\i\.., 

Pr.  R'.R"....  CA.  C  A'.  C"  A"...  asU'.  R".  I\'",. ,  m.  fV.  t"é";.., 

lyoàefiEsiçant  les  multiplicateurs  qui  se  délrtiif 

sent,  P.  C4.  C'A',  Ck!' «  R.  r^-  (fa'.  c*'a\u.. 

I>oiic  /a  puissance  est  a  la  rèsistancn  comtnt 
fc  produit  des  rayons  de  toutes  les  petites  tvuea, 

au  produit  des  rayons  de  toutes  les  grrtttHcs 


S:  Toa  appliquai!  au  paini  d'engrenage  de  detit. 
vwes^  %.  i4t  111^  finree  M  dirigée  dans  le  sen« 
4i  moni^c^sDent  de  CAE^  et  one  forte  19  dirigée 
<bQft  le  seoa  <ie  la  résistaiMre  épron^ée  p^r  la  se* 
^Eoude  roue  cne^,  alors,,  powr  qt/il  y  e?>t  équilibre, 
ï  ândcait  évidemment  (Çiie  ces  deux  forces  Ui9^ 
^îitégaies- 

Sbirdonc  la  puissance  P^  agissant  sur  AE,  au 
^«utcFu  bras  de  levier  Cli,  et  R  agissant  sur, 
^r  au  bout  an  brîVs  de  ie?tef  ^â?;  on  arursr 
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P  X  CD  =  M  X  CQ 
R  X  crf  =  M  X  cO 

Donc  PXco  =  Bxâ 

D'après  cela,  nous  voyons  :  i^.  que  CD  et 
étant  donnés^  plus  cO  est  petit , 

plus  est  grand....        ^=^0X70' 

I 

2^.  que  CD  et  cd  restant  les  mêmes ,  P  et 
sont  en  raison  inverse  du  rapport  des  rayoïm^s 
CA  et  ca  des  roues  dentées*  Ainsi ,  quand 
première  est  double^  triple,   quadruple  de 
seconde ,  la  résistance  R ,  contre-balancée  par 
puissance  P,  est  pareillement  double,  Iriplt 
quadruple  de  cette  puissance  P. 

Une  machine  qu'on  peut  rapporter  à  la  roi 
dentée  :  c'est  la  roue  des  toitures. 

Tous  les  corps  de  la  nature  sont  terminés,  no  -^ 
point  par  des  surfaces  parfaitement  unies ,  mai 
par  des  surfaces  parsemées  d'aspérités  plus  o 
moins  nombreuses  et  plus  ou  moins  saillantes  * 
Les    corps  mêmes   qui   nous  paraissent   d'u^^ 
poli  parfait ,   regardés   avec    un   microscope  ^ 
nous  semblent  hérissés  de  pointes.  Cest  TefiFet 
de  ces  pointes  qui  détermine  le  mouvement  des 
roues  d'une  voiture. 

En  effet ,  si  la  roue  était  d'un  poli  mathé- 
matique ,  ainsi  que  le  terrain  horizontal , 
une   force  horizontale  tirant  la  roue^  celle-ci 
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LoraquHi  est  question  de  construire  des  i^oues 
d*un  diamètre  considérable,  la  figure  des  dents 
devient  un  objet  essentiel^  quon  doit  saurôetr 
tre  à  des  méthodes,  géométriques.  On.  s'impose 
la  condition  que.  lés  roues  tournent  de  ma- 
nière que  les  points  de  deux:  depts  en  con* 
tact  ne  puissent  que  s'appliquer  Tune  contre 
Tautre^  comme  une  roue  de  voiture  s'applique 
sur  le  terrain,  sans  que  l'une  glisse ^  frotte  sut 
l'autre ,.  pour  avancfer.  plw, vîtç  Di  moins  vîteu 

U  y  i|  des  ouvrages  de  niéc^âniquC'  qui  con- 
tiennent des  solutions  fort-complètes  .  dé  ces 
questions.,  et  nous  y  renvoyons.  Yoyez  le  très» 
utile  Traité  des  machines ,  .par  M;-  Hdchette. 

Au  lieu  d'employer  un  petit  nombre  de  dents 
grosses^  saillantes  ^  et  leourtes,  conime  on  le  £sd« 
sait  autrefois ,  il  vaut  mieux  i;pultiplier  le  nom 
bre  des  dents,  et  les  rendre  moins  saillantes, 
moins  larges  et  plus  longues,  afin  de  leur 
conserver  une  solidité  suffi^sante.  Alors  la  figure 
des  dents  devient  beaucoup  plus  simple  à  tracer. 
Il  suffit  de  donner  à  leur  profil  la  figure  d'un 
rectangle ,  dont  les  angles  saillants  soient  ren- 
dus un  peu  obtus  par  un  léger  arrondi  des  deux 
faces  perpendiculaires  au  contour  de  la  roue. 
La  machine  elle-même ,  par  son  jeu ,  usant  d'a- 
bord les  parties  plus  saillantes  que  la  théorie  ne 
l'indique ,  elle  s'améliore  par  l'usage  même. 

C'est  ainsi  qu'opèrent  la  plupart  des  construc- 


rouç  deatô^  AS:  esl;  fiwer,  tandis  ^ùw  tige  droiu 
çt  cl^tée  £E,.e^mÎ8ie  w  ixtouv^eiaeBt  par  la  roue. 

Dan&  le  cric  simple  ^  une  manivelle  CBB^ 
mouvoir  la  roue  dentée   A^  engrenée  sur    h 
bso^re  dentée  ££*•  Dans  cette  machine ,  On  a  poux= 

rapport  de  la  puissance  à  la  résistance ,  -1  =  zï.  r^ 

CB'  ^ 

égalité  dans  laquelle  ^  est  le  rapport  de»  es — 

paces  parcouras ,  dans  un  même  temps ,  par  Isk^ 
puissance  et  par  la  résistance. 

Dans  le  cric  composé^  fig.  ig,  la  manivelle  agit:: 
SOT  un  premier  pignon ,  lequel  s^engrène  àvec^ 
une  roue.  L'axe  de  cette  roue  porte  un  secoiif 
pignon  qui  s'engrène  directement  avec  la  barr»- 
du  cric. 

En  appelant  D ,  D',  les  rayons  de  la  manivelle 
et  de  la  roue ,  d,  dl^  les  rayons  des  deux  pignons ^ 
on  a  pour  condition  d'équilibre ,  dans  ce  noU—  - 
veau  cas,  P  X  D  x  D'=R  >:.dxd^. 

Ainsi ,  par  exemple ,  si  D  est  triple  de  d  et  D' triple  de 
d',  on  aura  3  fois  3  fois  P  =  i  fois  i  fois  R ,  oa  9  P  =  R  : 
donc  une  force  P  fait  alors  équilibre  à  une  force  9  fois  aussi 
grande.  Tandis  que  y  avec  les  mêmes  dimension»,  si  la 
barre  dentée  eût  été  immédiatement  appliquée  au  premier 
pignon,  la  puissance  P  u*aurait  pu  faire  équilibre  qu'à 
une  force  3  fois  aussi  grande.  Mais  il  faut  que  la  puissance 
P  parcoure  9  fois  autant  d'espace  que  la  résistance,  lors-  . 
qu'on  veut  qu'il  j  ait  mouvement. 
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uilibre  sur  des  plans  fixes  ;  plans  inclût 
routes  en  fer^  as^c  leurs  plans  inclines. 


DAifs  Téquilibre  du  levier^  nous  Vf^m^hÂt  en^ 
tP^r  la  cdnsidératiofi  (f im  point  fixe.  lHn%  f^^ 
<l:«îlibre  du  rouet  de  poulie,  do  tretri  1 ,  ^c,  n/Mf 
2Vt>ns  îEiit  entrer  la  eon^idératuifi  d'tittie  fijp»<e 
droite  oe  axe  fixe.  A  présent^  wm%  aikiof  «um* 
i^er  quel  peut  être  réqnilibre  d#»  foraet  a|gw>w^ 
t€^siv  un  plan  fixe.  Vous  soppoteron»  ^it«U«ifn 
0^  plan  d'un  poli  parfait. 

Pour  qu*une  force  PC ,  fig.  i  ^  fKXMMfJit  le 
point  matériel  C,  contre  uo  plan  ftbe  Ali^  M 
produise  ancun  monrement^  cette  (^.irce  d^À 
^tre  perpendieulaife  au  plae. 

liorsquen  effet  b  force  est  perpeiviiieqlaire au 
plan  fixe,  comme  toot  est  wmétriqoe  éM»  la 
diréttimi  de  la  force,  et  dans  la  fi^tsre  dti  plMi^ 
considérée  sons  tout  les  sens  possibife$^  k;  pojijut 
n'est  sollicité  a  se  mouvoir  dainï  aucun  m^m^  plus 
qne  dans  le  sens  opposée.  ^^  </>tt6i^t>efii.  il 
doit  rester  en  repos. 

Si  b  force  PC  est  cMique,  ii^-  2^  '/u  peut  fai 
décomposer  en  deux:  TuneOT^  <liri0^  suivautl*: 
phemiiSme,  ramreCF  peipeodic^irfaire a<;e 
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or  cette  dernière  force  a  son  effet  détruit  par 
le  plan  ;  donc  il  reste  seulement  la  force  CQ,  la- 
quelle agissant  dans  le  sens  CA ,  n'éprouve  au- 
cune résistance.  Par  conséquent ,  alors ,  il  ne 
peut  pas  y  avoir  équilibre. 

Soit  tin  nombi*e  quelconque  de  forces  CP,  CQ, 
CRv-9  fig*  3,  poussant  toutes  le  raéme  point  maté- 
riel C ,  contre  le  plan  ACB.  Il  faudra  transporter 
ces  forces  au  bout  Tune  de  l'autre,  sans  changer 
leur  direction,  puis  fermer  par  une  dernière  ligne 
droite,  le  polygone  des  forces  :  cette  droite  re- 
présentera la  résultante,  en  grandeur  ainsi  qu!en 
direction.  Il  y  aura  équilibre  dans  le  cas  seule- 
ment, fig.  3^  où  k  résultante  GR'  de  toutes- les 
forces,  sera  perpendiculaire  au  plan  jfixe.  S'il  n'y 
avait  pas  équilibre,  le  point  matériel  C^  fig/  4t 
se  mouvrait  le  long  du  plan  fixe  ;  comme  s'il 
était  animé  par  la  force  unique  O .  égale  '  à  la 
projection  de  la  résultante  CR  sur  le  plan  fixe. 

Au  lieu  d'un  point  matériel,  considérons tm 
corps  C£F ,  fig.  5 ,  poussé  contre  le  plan  fixe% 
par  une  force  P.  Il  faudra  que  la  directioa  de 
P  passe  par  le  point  C ,  si  ee  point  est  seul 
commun  entre  le  plan  et  le  corps. 

Supposons ,  en  effet ,  que  la  force  P  passe  par 
un  autre  point  G'  du  plan  fixe.  £n  appliquant 
cette  force  au  point  D  du  corps,  le  plus  voisin  du 
plan  fixe,  sur  P'C,  rien  n'empêcherait  la  force  P 
de  pousser  le  point  D  jusqu'à  toucher  le  plan,  et 
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d'entraîner  ainsi  tout  le  corps  CEF  :  donc  il  n'y 
aurait  pas  équilibre. 

Il  faut  aussi  que  la  force  PC  ne  cesse  pas 
detre  perpendiculaire  au  plan  fixe,  afin  de  n'être 
pas  décomposée  en  d^ux  autres  :  la  première , 
perpendiculaire  et  détruite  par  le  plan;  la  se- 
conde, dirigée  dans  le  sens  même  du  plan  et  que 
rien  ne  contrarierait. 

Si  plusieurs  forces  agissaient  sur  le  corps ,  il 
faudrait  que  leur  résultante  passât  par  le  point 
C^  et  fut  toujours  perpendiculaire  au  plan  fixe, 
pour  que  le  corps  restât  en  équilibre. 

A  présent,  supposons  que  le  corps  touche  le 
plan  fixe,  en  deux  points  A,  B,  fig.  6.  Il  faudra 
que  la  re'sultante  unique  de  toutes  les  forces  qui 
sollicitent  le  corps,  puisse  être  décomposée  en 
deux  autres  qui  passent  par  ces  deux  points. 
'  En  effet,  soit,  en  projection  verticale,  Rr,  fig. 
6,  la  résultante  de  toutes  les  forces;  soit,  en 
projection  horizontale,  A^,  By^,  T/^,  la  position  des 
deux  points  fixes  A,  B  et  du  point  r,  où  la  résul- 
tante rencontre  le  plan  fixe. 

On  pourrait  d'abord  mener  par  B^  et  r^  une 
droite  Ba  rj,  C* ,  et  décomposer  la  force  Br  en 
deux  forces  parallèles  à  Er  ':  l'une  P  appliquée 
en  B,  l'autre  Q  appliquée  en  un  point  quelcon- 
que C  de  B/C  La  force  P  étant  perpendicu- 
laire au  plan  fixe ,  et  passant  par  un  point  B  où 
le  corps  touche  le  plan ,  ne  peut  rien.chafiger  à 
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^équilibre  du  plan.  Il  resterait  donc  la  force  Q^ 
qui  ferait  nécessairement  toumer  le  corps,  si  U 
point  G  n'était  pas  commun  à  ce  corps  et  an  plan 
fixe  :  à  moins  que  C  ne  se  trouvât  entre  A  et  Bi 
En  effet ,  si  le  point  C  se  trouvait  au-delà  de  A 
ou  de  By  il  tendrait  à  renverser  le  corps  d«  ce  côté. 

Soit  un  corps  appuyé  par  troispointsA^B^C, 
fig.  7,  sur  un  plan  fixe.  Joignons  les  points  A,  B, 
C,  par  les  lignes  drcrites  AB,  BC,  CA.  Pour  que 
le  corps,  sollicité  par  une  force  quelconque  PG, 
soit  en  équilibre,  il  faudra  :  i**.  que  cette  force 
soit  perpendiculaire  au  plan  fixe  ;  2^.  que  le  point 
où  elle  rencontre  le  plan  fixe ,  ne  soit  pas  en 
dehors  du  triangle  ABC.  Sans  cela,  rien  nenn 
pécherait  cette  force  de  faire  tomber  le  corps 
du  côté  où  elle  se  trouverait, 

Si,  au  lieu  de  trois  points  d'appui,  le  corps  posé 
sur  un  plan  fixe  en  avait  un  nombre  quelcpn- 
que^  il  faudrait  joindre  ces  points  deux  à  deux 
par  des  droites;  de  manière  à  former  un  poly- 
gone fermé  complètement  et  n'ayant  pas  d'angle 
rentrant.  Alors  les  conditions  d'équilibre  de  ce 
corps,  poussé  par  une  force  quelconque,  se- 
raient :  I®.  que  cette  force  fût  perpendiculaire  au 
plan  fixe;  2°.  que  sa  direction  prolongée  jusqu'au 
plan  fixe,  ne  tombât  pas  en  dehors  du  polygone 
que  nous  venons  de  former. 

Ces  divers  cas  d'équilibre  trouvent  des  appli- 
cations importantes  et  nombreuses^  lorsqu'on 
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feit  entrer  la  pesanteur  des  corps  dans  k  com- 
paraison et  le  calcul  des  éléments  des  machines. 

Tout  ce  que  i>ous  venons  de  dire  des  corps 
potés  sur  des  plans ,  s'applique  à  des  corps  placés 
sur  des  surfaces  de  figure  quelconque,  et  com- 
posés de  parties  droites  ou  courbes.  Il  £aut  tou- 
jours que  la  résultante  des  forces  qui  agissent 
sur  le  corps,  puisse  être  décomposée  en  forces 
qui  passent  par  les  points  d'appui  et  soient  per- 
pendiculaires à  la  surface  fixe;  il  faut ,  en  outre, 
que  cette  résultante  ne  passe  pas  en  dehors  du 
polygone  formé ,  sans  angles  rentrants ,  par  les 
lignes  droites  menées  de  chaque  point  d'appui 
aux  autres  points  d'appui. 

Vous  pouvez  observer,  dans  les  arts,  de  firé- 
quentes  applications  de  ces  principes.  Pour  tenir 
en  équilibre  un  poinçon,  quand  on  le  pousse  avec 
la  main  contï*e  une  surface  quelconque,  il  faut 
le  diriger  perpendiculairement  à  cette  surface , 
afin  quil  ne  glisse  pas;  il  faut,  en  outre,  que 
la  force  pousse  lé  poinçon  dans  la  direction  de 
sa  tête  à  sa  pointe  ;  car  sans  cela  il  tomberait  ou 
glisserait. 

Lorsqu'un  corps  est  poussé  contre  un  plan 
£xe  ,  et  porte  contre  ce  plan  par  plus  de  trois 
points,  on  doit  recourir  à  des  considérations  qui 
dépendent  de  la  nature  même  des  corps  ,  pour 
connaître  suivant  quelles  lois  s'opère  la  répar- 
tition des  pressions  exercées  par  le  corps  en 
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cbacmi  des  points  de  contact  avec  le  plan  fiie. 

Il  est  un  cas  remarquable  où  Ton  tronve  im- 
médiatement  la  Taleur  de  cette  pression  ;  c'est 
le  cas  où  les  points  de  contact  formant  sur  le 
plan  fixe  une  figure  régulière,  la  puissance  qui 
pousse  le  corps  contre  le  plan  fixe  est  dirigée 
de  manière  à  passer  par  le  centre  de  cette  figure. 
En  supposant  aussi  que  le  corps  soit  symétri- 
que par  rapport  à  des  plans  qui  passent  respec- 
tivement par  les  axes  de  symétrie  du  polygone, 
ou  de  la  figure  régulière  que  nous  venons  de 
former  avec  les  points  de  contact',  diacun  de  ces 
points  supporte  une  égale  pression.  Par  consé- 
quent, la  pression  supportée  par  chaque  élé- 
ment de  la  sur&ce  de  contact,  est  égale  à  la  puis- 
sance qui  pousse  le  corps  contre  le  plan  fixe^ 
divisée  par  le  nombre  de  ces  points. 

Dans  les  arts ,  on  fait  usage  d'un  grand  nom- 
bre dé  corps ,  poses  contre  des  plans  fixc^s ,  en  - 
des  points  disposés  suivant  les  règles  de  symé- 
trie que  nous  venons  d'indiquer. 

L'homme,  et  tous  les  animaux  qui  marchent, 
appuient  le  poids  de  leur  corps  sur  des  pieds 
symétriques ,  ayant  pour  plan  de  symétrie  ce- 
lui du  corps  même.  Par  conséquent ,  les  pres- 
sions exercées  sur  chaque  pied  sont  égales.  Dans 
l'industrie ,  on  procure  trois  ou  quatre  points  de 
su[)port  à  la  plupart  des  objets  usuels.  Par  ana- 
logie, ou  appelle  pieds  les  parties  du  corps  qui 
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touchent  immédiatement  contre  la  terre,  et  sou-* 
Vent  on  leur  donne  la  figure  d'un  pied  d'homme 
Ou  d'animal. 

Le  trépied^  comme  son  nom  l'indique,  est  un 
corps  soutenu  par  trois  pieds.  Quand  la  figure 
satisfait  aux  conditions  de  symétrie  que  nous 
avons  données ,  la  pression  supportée  par  cha- 
que pied  contre  le  plan  fixe ,  est  égale  au  tiers 
de  la  puissance  qui  pousse  le  trépied  perpendi- 
culairement contre  le  plan  fixe.  Les  tables ,  les 
commodes,  lès  lits,  une  foule  de  meubles,  sont 
supportés  par.  quatre  pieds  ^  qui  satisfont  aux 
conditions  de  symétrie  que  nous  avons  don-, 
nées.  Par  conséquent ,  chaque  pied  '  de  ces  pro- 
duits d'industrie  supporte  le  quart  de  la  pres- 
sion exercée  perpendiculairement  contre  le  plan 
fixe,  par  une  puissance  quelconque. 
.  Il  y  a  des  objets  qui  portent  sur  des  plans 
jBixes  suivant  des  lignes  continues  et  régulières. 
Dans  le  cas  où  le  corps  satisfait  aux  conditions 
de  symétrie  que  nous  avons  indiquées ,  tous  les 
points  de  ces  lignes  supportent  une  même  pres- 
sion; la  pression   supportée  par.,  chaque  élé- 
ment de  ces  lignes  est,  par  conséquent,  en  raison 
inverse  de  leur  longueur  totale. 

On  fait  souvent  usage,  dans  les  arts,  de  surfaces 
de  révolution  qui  posent  contre  un  plan  fixe, 
MN,  fig.  8,  en  touchant  ce  plan  suivant  un  cer- 
cle parallèle  ABC  Si  1^  puissapce  qui  presse  la 
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surface  contre  le  plan ,.  la  presse  suivapat  l!aie 
méroedela  surface,  il  est  évident  »  que  tousiesr 
points  du  cercle  de  contact  supportent  la  même 
pression»  Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  l^n- 
dication  de  ces  applications  à  Vinduatriie. 

Considérons  un  corps  BGF,  fig.  9^  posé 
sur  deux  plans  fixes,  (i)et  (2),  qu'il  touche 
en  B  et  C.  Pour  que  ce  corps ,  sollicité  par  la 
force  AP,  soit  en  équilibre ,  il  faut  évidemment  i 
1°.  que  cette  force  puisse  sedécomposer  en  deux^ 
dirigées  suivant  les  droites  PM^  PN,  passant  pas 
les  deux  points  dappuiByC;  ^v.que  PM  soit 
j^^rpendiculaireau  plan  (r) ,  et  PN  au  plan  (a)j 

Quand  ces  conditions  seropt  remplies^  la 
£arce  PM  se  trou:va»t  détruite  par  le  plan,  fixé 
(i),  et  la  force  PN  par  le  plan  fixe  (3)^  il  y  auria 
équilibre.  . 

Dans  tout  autre  cas^  l'équilibre  ne:  peut  avoir 
lieu.  £tt  effet  7  la  seule  résistance  que  chaque 
plan  produise  est  dirigée  suivant  la  perpendi;- 
çulaire  menée  par  les  deux  points  d'appui  dn 
corps  sur  ce  plan.  Donc  il  faut  que  les  deux  ré- 
sistances ,  ainsi  dirigées ,  fassent  équilibre  à  la 
puissance.  Mais,  pour  que  trois  forces  soient  en 
équilibre ,  il  faut  d'abord  qu'elles  concourent  en 
un  point.  Donc,  dans  tous  les  cas  d'un  corps 
poussé  par  une  force  contre  deux  plans ^  dont 
chacun  le  touche  en  un  point ,  il  faut  que  la 
droite  suivant  laquelle  agit  cette  force  et  les  per* 
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penclionlaires  élevées  de  chaque  point  de  contact, 
passent  par  un  même  poiqt.  Alors  un  ps^rall^lo- 
gramme  construit  suf  ces  trois  lignes,  en  pre- 
nant sur  la  première  une  diagonale  égaie  à  U 
puissance,  fera  connaître  les  pressions  éproup 
vées  par  chaque  plan. 

Dans  le  cas  d  un  Qorps  touchant  trois  plans , 
en  un  point ,  il  faut  toujours  que  la  puissaiioe 
fasse  équilibre  à  des  forces  appliquées  k  ce^ 
points  suivant  des  lignes  perpendiculaires  à  ces 
plans  et  représentant  les  résistances  éprouvées 
par  les  plans.  Mais  il  n*est  plus  nécessaire  que 
toutes  les  directions  des  résistances  concourent 
en  un  même  pohit» 

-  Considérons  le  corps  MN,  fig.  i  o,  sollicita  par  les  fonees  P, 
Qy  €fi\  concourent  en  A  ^t  se  tiennent  en  équilibre  automt 

du  point  d'appui  C^  contrôle  plan  Qxe  JSiy.  Supposons  que, 
imns  cliapgcr  ce  poipt d'appui,  Ton  déranjge  inûnifuent  peu 
la  position  de  CA,  c'est-^-dire,  que  Top  fasse  tourner  CA  au- 
tour de  C.  En  menant  les  perpendiculaires  €Dj  CE,  sur  AP, 
AQ ,  nous  pourrons  regarder  DGE  comme  un  levier  coudé. 
D'après  ce  que  nous  avons  démontré  pour  le  levier ,  nous 
verrons  immédiatement  que  l'espace  £W/  parcouru  pap  le 
ppint  </,  pt  Tcsp^ice  ftê  parqouri;  p^çlf  poiqt  P ,  quand  le 
corps  se  dérange  inQnimeptpeu,  sont  réciproquei^ent  pro- 
portionnels aux  forces  P  et  Q  qui  leur  correspondent  ^ 
c'est-à-dire,  qu'on  a 

P  :  Q  :  :  Ec  :  D^f.  D'où....  P  X  D^  =  Q  X  Ee. 
Ainsi ,   le  principe  def  vUesses  virtueHes  trouve  encore 
ici  son  application. 

Tops  les  corps  étapt  animés  à  chaque  instant 

T.  II.  —  MiiCiiAî*.  jjo 
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par  la  lorce  de  U  pesamteur,  on  Yoit  que  les 
corps,  po$ês  sur  des  pians,  ont  besoin  ,  pour  j 
rester  en  équilibre  «  de  satisËÛTe  aux  conditions 
que  BOUS  venons  de  démontrer*  En  supposant 
qu  aucune  autre  force  ne  spUîcite  ou  ne  retienne 
un  corps  posé  sur  un  plan  fixe ,  pour  qu'il  y 
reste  en  équilibre,  il  £atut ,  par  conséquent,  que 
ce  plan  soit  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
pesanteur,  cest  à-dire,  à  la  verticale. 

Ainsi,  le  plan  fixe  doit  être  horizontal  pour 
qu'un  corps  y  reste  en  équilibre,  lorsque  ce  corps 
n  est  sollicité  ni  retenu  par  aucune  auti^e  force. 

Tel  est  le  motif  pour  lequel  on  fait,  dans  les 
arts ,  un  si  grand  usage  des  plans  fixes  et  hori- 
zontaux. Les  parquets  de  nos  appartements  sont 
horizontaux ,  afin  que  les  meubles  qu'on  y  pose 
restent  en  équilibre;  afin  que  nous-mêmes, 
nous  ne  tendions  pas  à  glisser  et  à  tomber  d'un 
côté  plutôt  que  de  l'autre.  Pour  un  motif  ana- 
logue ,  les  tables ,  l£s  étagères ,  etc.  ^  présentent 
aussi  des  plans  horizontaux. 

La  résultante  du  poids  d'un  corps ,  passant 
toujours  par  son  centre  de  gravité ,  cette  résul- 
tante doit  satisfaire  à  toutes  les  conditions  d'é- 
quilibre que  nous  avons  données,  pour  quun 
corps  abandonné  à  sa  pesanteur  et  posé  sur  un 
plan  horizontal^  y  reste  en  équilibre.  Ainsi  : 

1°.  Quand  un  corps,  posé  sur  un  plan, 
ne  le  touche  que*  par  im  point,  il  faut  que  la 
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Verticartc,  menée  par  ce  point,  passe  ^par   le 
centre  de  gravité  du  corps. 

2^  Quand  le  corps  pesant  touche  en.  deux 
points  le  plan  fixe ,  il  Êiut  xjue  la  verticale^  me- 
liée  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps,  passe 
par  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  points  de 
contact  du*  corps  et  du  plan  fixé. 

3p.  Quand  le  corps  pesant  touche  en  plus  de 
deux  points  le  plan  fixe ,  il  faut  que  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corpç'nè 
rencontre  pas  le  plan  fixe  en  un  point  qui  Boit 
iiors  du  polygone  formé  sans  angles  rentrants, 
par  des  lignes  droites  qui  joignent  deux  à  deux 
les  points  de  contact  du  corps  et  du  pUti'  fixe. 

Revenons  au  cas  d'un  corps  soutenu  paciun 
seul  point  et  en  équilibre.  Il  est  facile  de  voir 
que  tout  corps  sphérique  ABC ,  fig.  1 1,  et'  d'une 
matière  homogène,  jouit  de  cette  propriété,  qu'en 
le  posant  sur  un  plan  horizontal ,.  il  s'y  trouve 
nécessairement  en  équilibre.  £n  effet ,  Je:  centre 
lAe  gravité  de  ce  corps  se  confond'  av.ec.san'iceii- 
tre  de  figure.  Tout  rayon  GPC  es):  rperpendt* 
culaire  au  plan  horizontal  MN  qui  touche  :  la 
sphère  en  ce  même  point'  C.  Donc  tla  drdite 
GPC^  perpendiculaire  au  plan  horizontal  MN  i 
est  verticale.  Donc,  la  force  GP,  équivalente 
à  Fefïet  du  poids  de  ce  corps  sur  MT^,  rem- 
plit toutes  les  conditions  nécessaires  à  l'équi- 
libre. ........  'i.ii 
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Prenons  un  corps  ^BG^  fig.  la,  ayant  la 
forme  d'une  molette 9  et  formé  en  faisant  toor- 
nev  une  ellipse  autour  de  son  grand  axe.  Si  Ton 
pose  oè  cdrpB  sur  un  plàû  horizontal  »  de  itia- 
iitère  que  le  grand  axe  AB  soit  horitontal  <  il 
y  aura  équilibre.  En  èfFel ,  le  centre  de  grftvîté 
G  de  ce  corps,  suppose  homogène^  se  coo£^a 
a^  ciomme  dans  la  spbère,  aveô  le  centré  de 
figure  ;  et  la  vei^icale  POG ,  menée  pSLv  le  ceii^ 
ire  ^  passe  pai^  le  point  C  où  le  corps  touche  le 
plan  horizontal. 

,  Il  y  aurait  «noore  équilibre  si  je  posais  U 
cort)s  ABC,  de  manière. qut^  le  ^nd  a^e  AGB» 
agi  iS^  fut  viertical;  puisque  la  rfeultànte  dil 
fDoids  de  ce  torps  passant  fMir  te  centre  G  v  pas- 
serait également  par  le  ^oint  A*. 

Maii  il  existe,  eiitre  ces  deux  états  d'équi- 
iîbre ,  tine  di£fêrënoe  bien  remarquable^  Si  je 
change  un  peu  la  position  de  ce  corps ^  fig^  12^ 
il  Ta  srur-le-tfaamp  se  tnettre  en  mouyemeot 
pour  rev'eiiir  à  cette  position  d'équilibre  ;  si  je 
change  un  peu  là  position ,  fig.  l3,  le  Coi^ps  ta 
B  en  écarter  de  plus  eu  plus  ^  et  tomber.. 

Le  premier  équilibre  est  sladie ,  le  deuxiètoe 
eàt  instable  (i>.  On  appelle  stabilité  et  ituiabititi 

^      *       '  '  '  ■        '    '  I    r    f  1   ■    -Il  lit  I  <     ■  1  ■  ■  *    I  <■■  t  ■    O  I  i  n       1  ■      ■ 

(i)  Les  résultats  précédemment  exposés ,  nous  permettent  de 
résoudre  le  problème  suivant  : 

Deux  corps  ABG,  àèe,  ûg.  i6,  posés  snr  le  plan  MN,  de  ma- 
nière que  AG,  ag,  fussent  verticales ,  n*y  auraient  qu*uu  éqsiti- 
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laforcd  avec  laquelle  les  corps  tétident  à  se  rap^ 
procher  ou  à  s'éloigner  de  leur  position  d'équi* 
libre ,  aussitôt  qu  ils  Tout  perdue. 

Essayons  de  mesurer  la  force  qiii  ramené  ainsi 

I       -      -      -  ■  .11         -i. 

bre  instable  :  on  demande  quelles  conditions  doivent  être  satîs^ 
Faîtes  pour  que  ÀËG,  abc,  dérangés  de  leur  position  d*équilibre» 
Mrais  appuyée  i'nn  kùt  thtitté  en  Uii  point  t),  soient  en  équilibre. 
Sn|>f>Oiont  ^  pour  pltiis  de  ftiinplieité ,  qœ  left  dent  corps  sont 
exactement  égaux  et  également  inclinée;  «dit  P  leur  poids* 

Cbacun  touchera  l'autre  suivant  un. plan  vertical i  et  ils  exer- 
tâd'ôfit  l**tl  iBlixt  l*autl*c  une  inèmè  pression  %z=z  x,  iSoit  maintC' 
«afit  Gi,^,  les  fé^liitafos  abaissée»  des  bmitres  de  gtavîté  O, 
^,  df  ties  corps.  Soient  G|  c,  lès  pointé  de  contact  de  ces  corps 
avec  le  plan  MN.  Le  moment  des  poids  P  sera  |  pour  le  corps 
BCt),  !P  ><  CE ,  et  pour  le  corps  bcd,  P  X  ce^  Ces  deux  mo- 
iâènti  gieràht  égaux.  Mhre  ^,  ic,  i^présêhtàût  là  pression  mu- 
latUe  dei  deux  corps ',  en  élevant  des  deux  pointa  d*appui  C ,  c , 
les  perpendiculaires- €X\,c.tV  sur  ces  coifpsy  on  Auta.  X  X  CK' 
==  jr  X  ^^'  pour  le  moment  résultant  de  cette  pression. 

li  Faut  donc ,  dans  le  cas  de  l'équilibre  ,  qu'on  ait 

l>xcfe  =  X  X  ti:'  =  p  X  c«  =!  ^X  <?^'- 

S^il  y  avéit  trots  ttitps  au  lieu  de  d^bt,  on  résoudrait  lé  pro- 
Uéme  de  la  mémt  muiièi^.  En  ttiettatit  eu  équiiiftre  les  moïkiedls 
P  X  C£  de  obaque  corps ,  Avec  la  pressibià  exercée  sur  ce  eorps 
par  les  trois  autres. 

Leè  soldats  résolvent  ce  problème  d^une  manî/re  pratique  » 
lèm)ti'il6  t>lMéM'nV)îii  fusils  ^A  faisceau.  Chacun  de  tes  fusils^ 
«*îl  érait  posé  en  équilibre  sur  l'angle  c  de  U'crosse»  n'y  aui'ait 
pas  de  stabilité  j  mais ,  en  croisant  les.bayonnettes  de  manière. à 
ce  qîie  le  bout  de  cbaque  arme  exerce  une  pression  contre  les 
deti*  fatrtres  fermés  il*équiHbré  stable  s'établît.  Rien  ne  serait 
plus  facile  que  de  oakniler  les  pressiohs  exercées  sur  chbqtte 
fusil  par  les  deux  autres ,  pour  qu'il  y  eût  équilibre  dans  cette 
position. 
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dans  son  état  d'équilibre ,  ou  qui  l'en  écarte,  le 
corps  que  nous  considérons. 

Commençons  par  la  première  position.  Sup- 
posons qu'on  incline  un  peu  le  grand  axe  AB, 
lig.  i4>  de  manière  que  ce  ne  soit  plus  le  point 
C,  mais  le  point  D  qui  touche  le  plan  horizontal. 
Alors  ce  n'est  plus  PGCquî  représente  la  directiop 
de  la  résultante  du  poids  du  corps  j  mais  VGd, 
Maintenant ,  la  force  P'  =^  P  agit  pour  faire 
tourner  le  corps  AB,  autour  du  point  d'appui ]>, 
avec  un  bras  de  levier  égal  à  Dûf;  donc,  le  mo- 
ment avec  lequel  le  poids  du-  corps  tend  à  faire 
/descendre  la  partie  GAG  et  remonter  la  partie 
BCG ,  est  égal  kVxT>d.  Mais  le  poids  P  du 
corps  restant  le  même,  plus  ce  corps  est  écarté 
,  .  de  la  position  primitive,  plus  dT>  est  grand,  plus 
est  grand  le  moment  P x  ^D ;  plus,  par  consé- 
quent ,  le  corps  tend  avec  énergie  à  revenir  vers 
sa  position   primitive  ;  en  Tabandonnant  à  lui- 
même  ,  il  reviendra  donc  naturellement  vers  sa 
position  d'équilibre.  Cet  équilibre  est  stable. 

Elevons  la  verticale  DgO  jusqu'à  la  droite 
CGP,  qui  est  verticale  dans  la  position  d'équi- 
libre; menons  ensuite  l'horizontale  Gg.  Noiis 
aurons  Dd  =  Gg  ;  par  conséquent,  V  y<,Gg  égale 
le  moment  avec  lequel  le  corps  tend  à  reprendre 
sa  position  primitive.  En  supposant  que  l'angle 
GOg  soit  infiniment  petit ,  on  pourra  regarder 
Gg^  comme  égal  à  l'arc  décrit  entre  OGC ,  OgD^ 
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du  point  O  coraime  centre,  et  avec  OG  pour  rayon. 
Le  point  O  est  ce  que  les  géomètres  appellent 
le  méùaeentre  du  corps  ACB.  Par  conséquent , 
lorsque  l'équilibre  est  stable,  le  métacentre  est 
toujours  au-dessus  du  centre  de  gravité.  Pour  un 
degré  constant  d'inclinaison  de  la  nouvelle  ver- 
ticale OD  sur  la  primitive  OC ,  Tare  Gg  est  pro- 
portionnel au  rayon  ;  donc  le  moment  P  X  Gg- 
est  aussi  proportionnel  au  rayon  GO ,  égal  à  la 
distance  du  centre  de  gravité  et  du  métacentre. 
Ainsi ,  cette  distance  est  propre  à  donner  la  me- 
sure de  la  stabilité  des  corps. 

Revenons  au  second  cas.  Supposons  ^qu'après 
avoir  posé  le  corps  ACB  sur  le  bout  A  de  son, 
grand  axe ,  on  l'ait  un  peu  dérangé  de  son  état 
•d'e'quilibre  ,  comnjie  on  le  voit  dans  là  figure 
i5,  où  D  est  le  nouveau  point  de  contact  du 
Xîorps  avec  le  plan  horizontal.  En  menant  la 
verticale  Gû?,  elle  tombe  en  dehors  des  points^ 
A  et  D  ;  et  l'on  a ,  pour  mesure  de  la  force  avec 
laquelle  le  poids  P  tend  à  tirer  le  corps  afin  de 
le  faire  tomber ,  P  x  D^  =  P  X  Gg-. 

ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  si  l'angle 
GOg  est  infiniment  petit,  on  peut  regarder  Gg 
comme  un  arc  ayant  O  pour  centre.  Alors, 
pour  une  inclinaison  donnée  de  AB ,  par  rap- 
port à  la  verticale ,  le  rayon  OG  est  propor- 
tionnel à  la  distance  Gg  =  Dû?. 

Le  point  O  est  encore  ce   que  nous   avo.ns 
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dans  son  ^     *  îîiétacenîre,  au 

corps  c[\'  ^           -MiYe  .'iii-«lessous  du 

^^'"'^  ^îc  .   sa   distance  au 

posons  ^^j    iroprs  a  servir  de 

&•  '  *  îi^,  'lans  le  cas  de  la 

^'  ^^''*  -  *  lionntT  !a  mesure  de 

•^^^^''  ,    )ose  sur  le  planMN. 

"^  '  -.0     entre  de  îjravitéG 

..v.rait  que  les  verticales 
^^^  * ..»ouc.  Mais ,  alors ,  la  ver- 

^vîure  de  ijravité  G,  pas- 

1.5  1    i.ippui  D ,  la   distance 

!>•    '    Tiuuieut  P  X  Tki  =  î. 

.'^     •.  iitMT  pour  faire  inou- 

••'^çv  •.  i     a  équilibre. 

•    «ttrcacentre  se  contrad 
'î»uuilibre   sub^.stc 

•    a   ..vjcùe  '7  :;*-V"^2A 

•*,    .Li-^ieséus  .:•:    ::-încrî» 

>t  .ieranae  de  ?.:.î  -ftat 

ci.^.re  sa  premier*?  "yosi" 

>%    .,:ci'e.  Quand    f  zi»*- 

.V.1  :eafre  de  ara^.r.T .  le 

.  >    urm^é  de  son   et.it 

^u\àr  de  plus  en  pius; 

*•.  .... 

*     .>,   i.  uiesure  de  la  sî.i- 
*...>;.    .oi:;:ee  par  le  \-y> 


•  »  •  • 
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finit  ()ju  poi<ils  du  corps,  par  la  distance .  du 
centre  de  gravité  au  raétacentre,  lequel  est  ici 
le  centre  de  i'oi(rbure  de  l'arc  AD  tracé  sur  le 
cprps  9  eptre  A  et  D. 

Parla  ,  le3  propriétés  de  la  stabilité  des  corps 
Oscillant  sur  des  plans  fixes ,  se  rattachent  à 
cfilles  de  1^  courbure  des  surfaces.  (Voyez  Gio- 
.MÇT»,iE,  XV'.  leçon.)  De  même  qu'à  partir  d'un 
point  fixe,  la  courbure  d'un  corps  est  symétri- 
que p^r  rapport  à  deux  directions  placées  à  angle 
droit ,  de  même  la  stabilité  d'un  corps  sur  un 
plan  horizontal  est  symétrique  par  rapport  à 
deux  directions  placées  à  angle  droit.  Une  de 
ces  directions  appartient  à  la  plus  grande ,  et 
l'autre  à  la  moindre  stabilité.  Les  stabilités  in- 
termédiaires sont  égales  quand  elles  sont  prises 
par  rapporta  deux  axes  horizontaux,  faisant  un 
même  angle  avec  la  direction  de  plus  grande 
4itabilité;  et  par  conséquent,  aussi,  faisant  un 
«aéxne  angle  avec  la  direction  de  moindre  stabi- 
lité, etc.  

La  théorie  de  la  stabilité  des  corps  qu'on  dé- 
range un  peu  de  leur  position  d'équilibre ,  pré- 
sente des  applications  d'une  extrême  impor- 
.tance  pou  r  la  richesse  et  la.  vie  des  citoyens , 
pour  l'honneur  et  la  force  de  l'état.  Quand  les 
vaisseaux  gardent  sur  la  mer  un  équilibre  sta- 
ble, ils  naviguent  avec  supç.té  povir  l'industrie 
publique  ou  pour  la  défense  du  pays.  Au  con- 

TOM.   II,  iMÉCHAFf.  Ai 


3^12  MÉCUANIOTJE. 

traire ,  dès  l'instant  où  cet  équilibre  devient  itf» 
stable ,  le  vaisseau  tend  à  se  renverser ,  à  chavi^ 
rer,  à  engloutir  avec  lui  tous  les  matelots  et  les  .^ 
soldats  qui  le  montent.  La  théorie  de  la  stabilité 
des  vaisseaux  a  des  relations  intimes  avec  les 
principes  que  nous  venons  d'exposer  (i).  Mais, 
pour  être  complète ,  elle  a  besoin  d'autres  prin* 
cipes  fondes  sur  la  force  des  fluides.  Voyez  III'. 
vol.,  Forces  motrices. 

Après  avoir  considéré  l'équilibrée  d'un  corps 
sur  im  plan  horizontal ,  il  faut  considérer  l'état . 
de  ce  corps  sur  un  plan  incliné.  On  nomme  ainsi 
tout  plan  qui  n'est  ni  horizontal,  ni  vertical. 

On  mesure  son  inclinaison  par  l'angle  qu'il 
fait  avec  un  plan  horizontal ,  et  la  géométrie  , 
vue.  leçon  ,  ramène  facilement  la  mesure  de  cet 
angle  de  deux  plans  à  la  mesure  de  l'angle  formé 
par  deux  lignes  droites.  La  I'^^  droite  est  sur  le 
plan  horizontal,  la  2^  sur  le  plan  incliné;  et  tou- 
tes deux  sont  menées ,  d'un  même  point,  perpen- 
diculairement à  l'intersection  des  deux  plans. 

■     ■'■■'■■■        ■■        II—  --■■  ■■  _■■■■  - ^^ ^. 

(i)  Depuis  1820,  j'expose  chaque  aunée  ces  principes  dans 
mon  cours^  et  je  montre  comment  on  peut  y  ramener  la  recher- 
che des  conditions  d'équilibre  des  corps  flottants.  Je  place  ici 
cette  remarque ,  parce  que  l'estimable  auteur  des  Annales  de 
Mathématiques,  auquel  ce  fait  n'était  pas  connu,  a  présenté, 
comme  une  simplification  qui  m'avait  échappe  ,  un  semblable 
rapprochement,  que  je  n'ai  pas  inséré  dans  mon  mémoire  sur  la 
stabilité  des  corps  flottants.  j4pplicatio7is  de  Géométrie,  In-4**-» 
imprimées  à  Pari^,  chez  Bachelier. 
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Représentons  le  plan  horizontal  par  une  hori- 
zontale MN,  fig.  ry,  et  le  plan  incliné  par  la 
ligne  droite  AC  »  qui  fait  avec  MN  le  même  an- 
gle que  le  plan  incline  avec  le  plan  horizontal. 

Posons  un  corps  quelconque  X ,  sur  CA.  Si  ce 
corps  n'est  retenu  par  aucune  force  étrangère, 
on  pourra  décomposer  son  poids  GP  en  deux 
forces  G^,  G/>,  l'une  parallèle ,  l'autre  perpendi-^ 
culaire  au  plan  incliné.  L'effet  de  celle-ci  sera 
détruit  si  la  perpendiculaire  G^ne  tomber  pas  isn 
dehors  du  polygone  qu'on  forme  «n  joignant  ies 
points  de  contact  par  des  lignes  droites.  Ainsi 
aous:pourrons  appliquer  à  la  force  Gp  toutes  les 
considérations  que  nous,  avons  présentées  sur 
l'équilibre  stable,*" instable  et  indifférent ^  des 
oorps  appuyés  sur  des  plans  horizontaux. 

Quant  à  la  force  G^,  comme  elle  agit  parallè- 
lement au  plan  CA,  elle  n'éprouve  aucune  ré- 
jistance  de  la  part  de  ce  plan;  si  donc  elle  n'est 
combattue  par  aucune  forcé  étrangère ,  elle  fera 
glisser  le  corps  le  long  du  plan  incliné. 

L'espace  que  parcourra  ce  corps  sur  le  plan  , 
est  à  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  le  même 
temps,  s'il  tombait  librement  suivant  GP,  comme 
la  force  Gq  qui  le  tire^  parallèlement  à  AC  est 
à  la  force  GP  qui  le  tire  verticalement.. 

Que  le  corps  se  meuve  en  vertu  de  la  force 
Gq^  ou  bien  soit  retenu  par  une  force  Gçr', 
égale  et  tirant  en  sens  contraire,  il  faut  toujours, 


■  l" 
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.,^.  •  4IIH  ^^^rqnilihre  ait  lie»,  «jiie  la  per- 
-t.fiTî  l'r  tL?nibe  siir  le  point  où  le  cx^rps 
V  liM  ÎQcliné  AC,  s'il  nV  a  quiiii  seul 
i.-/iîi:>:t.  S'il  T  a  pinsieiirs  points  de  con- 
ît»;:  HlIC  ia  perpendiculaire  (i  >  tombe 
;«;  T.:onf.'  tormé  ,  sans  an£:les  rentrants, 
.  ^laTt.iiit  <!eiix  a  dtiix  les  points  où  le  corps 
»^^rï\r  le  plan  inclin/-.  Cette  théorie  trouve  une 
-^icition  très-utile  cîans  la  stabilité  des  voi- 
jAn»-  eu  irf^pos  ou  en  mouvement. 

i^uaiid  un  corps  G,  fig.  l'ôy  est  tenu  en  équi- 
Li>£<^  sur.  un  plan   incliné  AC,  par  une   seule 
e»rce  GQ  parallèle  à  ce  plan,  il  faut,  en  dé- 
ùuJËuposant  GP  p^ids  du  corîis ,  en  G;?  et  G'7  : 
r*.  Que  la  force  G^,  supposée  aefir  seule  per- 
jjendiculaii'eraenl  à  AC,   y  tienne  iMi  équilibre 
le  corps  G,  supposé,  sans  pesanteur;    u'.  Que 
G^  passant  par  le  centre  de  sfravité  G*  ou  ait 
Force  Q  :  lijrceP  :  :  Gq  :  GP. 
Si  nous  raonons  NO  })erpendiculaire  au  plan 
horizontal  MN,  les  triangles  ANO ,  et  PG7  seront 
semblables;  et  Toi.  aura  AO  :  \0  :  :  GP  •  Grj  == 
GQ  ;  c'est-à-dire ,  le  poids  cki  corps  est  à  la  force 
GQ  qui  lui  fait  équilibra ^  vomniela  loni;iumr  A() 
du  plan  incliné  est  à  sa  luiiiteur  NO. 

Si  la  force  GQ,  fîg.  k),  était  horizontale,  il  fau- 
drait que  la  résultante  Gp  de  GQ  et  de  GP  ]>assat 
par  le  point  p  de  contact  du  corps  et  du  plan  ; 
ce  qui  donnerait  la  proportion  GP  :  GQ  =  Vp 


;  :  MMi  NO,  tfesNà-dtee,  lé  pàids  i&i;  corps  est 
à  la  puissance  qui  lui  fait  équilibre  ^  comme  ta 
Base  du  plan  incliné  est  à  ^à  hauteur.  Ces  théo- 
râocies^  d'une  expression  trè^-sinofple ,  sont  d'uni 

us^e  continuel  dans  Ifi  raéobaniqm^   f.i   , 

...      ,  ,  .    .     .    I 

Nous  termînerôfas  cette  leçoD   par    un  extrait  de  nos 
Vt 
pu 

tiel  sur  les  routes  a  ornières  enfer  et  sur  les  plans  inclines^ 
têts  qfi'ofalés  èmploïé  dans  laGrande-fire^tagne.  Ces  routes 
éV  (iés  plaiifs  inclinés'  peuvent  être  du  plus  grand  avantage 
po^r  lès  établissements  d'industrie,  en  France. 

Le  tracé  des  routes-ornières,  en  fer,   se  prénente  sous 
aeùi  points  de  vue  très-distincts  :  i°.  quand  les  transports 

s'opèrent  toufe  suivant  une  seule  direction:  a  ^  quand  ils 

.  ■        .   ..     .  ,  ■.■■•.'■•     *  '  '   '"  '■  • 

s'opèrent  également  suivant  les  deux  directions  opposées.. 

Dans  le  premier  cas,  ce  qu'on  trouve  de  plus  simple,  est 

de  monter  verticalement  avec  des  machines  ,  tous   les  far- 

.  ,  >      .  ..      .  '•.       ■•  ^       ...  •».■  î 

deaux  à  transporter^  jusqu'au, sommet  de  la  route  inclinéjs  ;^ 
sommet  d'où  les  chariots  n'ont  plus  ensuite  qu'à  descendre. 

Lorsqu'il  s'agit  seuleiHcnt  de  descendi*e  pour,  conduire 
des  chargements  Jusqu'aux  rivières, <a\Lx  canaux,  ourbie^. 
^pxgrandes  routes  ,  quelle  que  soit  la  distance ,  il  est  fa-; 
elle ,  par  des  routes-ovnières  bien  ménagées ,  de  rendre  l^e, 
transport  avantageux^  Yoilà.ce:que  nous  ppruriiojas  fai^'^ 
avec  un  grand  succès ,  en  exploitant  les  bois  nécessaires,  à. 
la  marine  ainsi  qu'aux  constructions  civiles ,  dans  les  lieux 
élevés  et  trop  éloignés  de  toute  rivière,  pour  qu'o^  puisse, 
au  moyen  de  routes  ordinaires ,  arriver  sans  trop  de  frais 
aux  cours  d'eau  qui  permettent  le  flottage.  C'est  uu  objet 
de  la  plus  haute  importance  pour  notre  force  navale ,  pour 
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notrç  commerce  joacitime ,  et  potir  une  fojile  d'antres  hm^. 
ches  de  notre  industrie. 

I  '  <  ■  I  -  \  '     \  ;  ^    »  '.  \  «  • 

■      .  '      I     •  *  '     -  *       ■ 

Quelle  est  la  pente  là  plus  avantageuse  qui  convient  aiu 
routes-ornièrës?  C'est  celle  qui  permet  aux  chariots  duLr- 
^és ,  de  prendre  un  mouvement  unifbrmé ,  par  lé  seul  éfiTét 
de  leur  poids.  En  la  suivant,  un  cheval  qui  conduit  une 
£le  de  chariots ,  n'a  besoin  d'exercer  que  la  force  néces- 
saire pour  vaincre  Tmertie  des  piasses  qu'il  transporte ,  f^ 
les  petits  arrêts,  que  des  inégalités  légères  pourraient  pré- 
senter  sur  la  route. 

J^e  nombre  des  chariots  chargés  qu'un  cheval  doit  traîner, 
est  égal  au  plus  grand  nombre  des  chariots  vides  que  çfe 
cheval  peut  remonter  sur  la  même  route.  Ainsi ,  plus  l'in- 
clinaison de  la  route  est  considérable ,  moins  le  cheval  des- 
cend de  chariots ,  à  chaque  voyage.  On  voit  par-là  qu'il 
existe  une  certaine  pente  plus  avantageuse  que  toutes  les 
autres  ;  c'est  celle  qui,  sans  aucune  perte,  emploie  toute  la 
force  du  cheval ,  pour  aller  vers  le  haut  et  vers  le  bas.  Plus 
un  chariot  chargé  est  pesant,  moins  est  grande  l'inclinai- 
son suivant  laquelle  il  commence  à  descendre  de  lui-même, 
plus  est  grand  aussi  le  nombre  des  chariots  vides  que  le 
cheval  peut  remonter  suivant  cette  inclinaison.  Sous  ce 
point  de  vue ,  il  y  a  donc  plus  d'avantage  à  se  servir  de 
grands  chariots.  On  doit  préférer  ceux  qu'on  emploie  aux 
environs  de  Newcastle,  lesquels  portent  2, 5oo  kilogrammes 
et  pèsent  i,5oo  kilogrammes,  à  ceux  qu'on  emploie  aux 
environs  de  Glasgow ,  lesquels  ne  portent  que  600  kilo- 
grammes et  pèsent  3oo  kilogrammes. 

La  caisse  de  ces  chariots  est  un  tronc  de  pyramide 
quadrangulaire  évasée  et  découverte  par  le  haut.  La  lar- 
geur et  la  longueur  du  fond  sont  respectivement ,  1  "**'•, 6 
et  2  mètres  ;  la  longueur  de  la  base  supérieure  est  de  a™**-, 8 
à  5  mètres.  Enfin  les  côtés ,  inclinés  à  l'horizon  d'un  peu 
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^Itis  de  45ô,  Ont  i"^*,6  de  largeur.  Le  fond  dn  chariot  est 
garni  d'un  sabord  de  déchargement ,  placé  vers  l'extrémité 
qui  tegarde  les  navires  en  chargement.  Le  sabord  est  fermé 
par  deux  pattes  dé  fer  qui  tournent  à  charnière  et  se  rabat- 
tent sur  la  face  inclinée  antérieure  du  chariot  ;  là  ^  elles 
emboîtent  Toeil  du  piton.  Une. même  goupille  traverse  les 
deux  yeux  de  ces  pitons,  lorsqu'ouveut  fermer  le  sabord. 
En  retirant  la  clavette  et  dégageant  les  deux  pattes  de  fer  » 
le  sabord  s'ouvre  par  l'effet  de  la  charge  qu'il  supporte ,  et 
cette  charge  descend  entre  les  quatre  roues. 

n  y  a  des  crochets  à  l'avant  et  à  l'arrière  du  chariot , 
pour  y  fixer  à  volonté  la  corde  de  traction.  Les  rôueS ,  en  fer 
coulé  y  Ont  6  à  7  décimètres  de  diamètre;  leur  largeur  ho- 
rizontale est  de  1 5  à  1 6  centimètres  ;  elles  présentent  un 
rebord  qui  reste  en  dedans  de  la  route  en  fer  :  enfin  la  lar- 
geur de  la  voie  est  de  i4  à  1 5  décimètres. 

Je  vais  maintenant  décrire  plusieurs  particularités  d'une 
route  ornière  très-remarquable ,  qui  vient  aboutir  sur  les 
bords  du  Wear,  prés  de  Sùnderland. 

La  mine  de  charbon  d'où  part  cette  route  est  éloignée 
d'environ  lo  kilomètres  du  point  d'embarquement.  Dans 
toute  cette  longueur,  le  terrain  qu'on  avait  à  parcourir 
n'offrait  pas  de  très-fortes  pentes;  néanntoins,  lorsqu'on  a 
rencontré  des  monticules  un  peu  trop  accidentés ,   on  a 
fait  une  coupée  pour  les  traverser.  La  route  aboutit  sur  la 
côte  escarpée  qui  borde  le  Wear,  par  une  levée  horizontale 
qui  se  rend  au  premier  étage  d'un  vaste  magasin  bâti  sur  la 
crête  de  cette  cote.  Ce  magasin ,  long  d'environ  5o  mètres , 
sur  aS  à  5o  de  large,  est  élevé  au  moins  de  4o  mètres  au- 
dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  du  fleuve  ;  il  est  composé 
de  trois  parties  longitudinales  ;  séparées  par  deux  rangs  de 
piliers.  Les  trois  planchers  du  premier  étage  sont  garnis 
diacun  d'une  route  en  fer,  allant  d^ûn  bout  à  l'autre  dw 
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magasin.  D^  écoujtiiles  équidistantes  ftqnt  ouvertes  lewlre 
les  supports  çn  fer  de  cette  route.  Les  charî^ts,  arrivaiit 
chargés  de  la  mine ,  entrent  donc  au  premier,  .étag^.  fls 
parviennent  à  des  plateaux  circulaires  et  tournants  q^ , 
resjpectivement  ^  ont  leur  centre  sur  cfaacu^ie  des  tr<Mt 
routes  en  fer.  Les  chariots  font  un  quart  de  conversion  qir 
ces  poteaux  circulaires  ;  puis  on  les  conduit  à  la  main  .fur 
les  routes  longitudinales  de  cet  étage,  jusquà  l'iiplpsd 
d'une  des  écoutilles ,  pour  faire  tomber  le  charbon  dans  tel 
endroit  durez-de-chaussée  qu'on  le  désire.. Chacune -def 
trois  parties  longitudinales  de  ce  rez-de-chaussée,  contient 
une  nouvelle  route  en  fer ,  qui  sort  du  magasin  et  descend 
jusqu  au  Wear.  Deux  des  trois  routes  sortant  du  magasin, 
se  réunissent  en  une ,  qui  plus  bas  se  réunit  à  la  troisième; 
puis  elles  se  divisent  en  deux ,  et  se  réuniscnt  encore  avant 
d'arriver  à  leur  terme.  Les  chariots  chargés  et  conduits 
jusqu'au  commencement  de  la  descente,  passent  d'abord 
sur  un  pont  de  cent  mètres  d'ouverture ,  jeté  sur  un  nro- 
fond  ravin;  ensuite  ils  traversent  un  rocher,  dans  une 
étendue  de  près  de  quarante  mètres. 

Dans  toute  cette  partie,  la  route  en  fer  est  composée  de 
plates  -  bandes  simplement  clouées  sur  des  longrines  en 
bois ,  ayant  vingt  mètres  de  longueur. 

Le  pont  en  charpente  établi  sur  le  ravin  réunit  la  har- 
diesse  et  la  légèreté.  C'est  un  système  très-sjmple  de  mâte- 
raux  plantés  verticalement,  avec  des  traverses  et  des  son- 
tiens  obliques  pour  les  consolider.  La  plate-forme  du  pont 
est  composée  de  pièces  longitudinales  recouvertes  par  de» 
bordages  de  navires  démolis. 

Quand  un  chariot  descend,  l'autre  monte;  ils  se  ren- 
contreraient à  moitié  chemin,  s'il  n'y  avait  qu'une  route; 
mais  il  y  en  a  deux  en  cet  endroit;  ainsi  les  deux  chariots, 
pour  se  croiser ,  suivent  une  route  différente ,  puis  chacun 
prend  celle  que  l'autre  vient  de  quitter. 
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i/ii;itervaUe  entre  les  deax  routes  préseate  ^  de  ^ist^nce 
en  distance ,  de  gros  rouleaux  dont  Taxe  ,  horizontal ,  eat 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  route.  Ils  supportent 
4a  corde  qui  sert  à  retenir  les  chariots  dans  la  descente ,  et 
il  les  tirer  dans  la  montée. 

An  has  de  la  route,  les  chariots  arrivent  sur  une  plate- 
forme àU'-dessus  de  l'endroit  où  se  placent  les  navires  qu'on 
veut  charger  de  charhon.  Au  milieu  de  la  voie  de  la  route 
<en  fer,  il  y  a  sur  cette  plate-forme  trois  ouvertures  :  ce  sent 
les  bouches  d'autant  d'entonnoirs  en  fer ,  inclinées  d'à  peu 
près  4^.^* 

La  partie  inférieure  de  l'entonnoir  est  mobile  autour 
«L'une  charnière  horizontale  qui  Tunit  au  fond  de  la  partie 
supérieure.  Les  rebords  de  la  partie  mobile  emboitent  ceux 
de  la  partie  fixe;  on  empêche  ainsi  le  charbon  de  se  perdre, 
soit  vers  la  droite,  soit  vers. la  gauche.  Une  vanne  verti- 
cale qu'on  élève  et  qu'on  abaisse  à  volonté,  par  l'effet  d'un 
levier,  sert  à  fermer  la  partie  fixe  de  l'entonnoir.  Deux  pa- 
lans ,  un  de  chaque  bord  de  l'entonnoir ,  sont  frappés  en 
haut  d'un  balcon  en  bois  qui  s'avance  jusqu'à  l'aplomb  de 
la  vanne.  La  corde  qui  sert  de  garant  à  chaque  palan  vient 
s'enrouler  sur  le  cylindre  d'un  treuil  établi  sur  le  balcon  ; 
avec  ce  treuil  l'on  hausse  ou  l'on  baisse  la  partie  mobile  de 
l'entonnoir.  Par  ce  moyen  Ton  place  toujours  l'extrémité 
inférieure  de  la. partie  mobile,  à  distance  convenable  de 
récoutille  par  où  Ton  charge  le  navire ,  quoique  ce  navire^ 
Relève  avec  le  flux  et  s'abaisse  avec  le  reflux. 

Flans  inclinés.  On  appelle  ainsi  les  parties  de  route  dont 
la  pente  Jtrès-forte,  exige  le  secours  de  machines,  pour 
monter  ou  descendre  les  chariots.  La  structure  de  cesjilans 
est  semblable  à  celle  des  autres  parties  des  routes-ornières. 

y  oici  par  quel  méchanisme  j'ai  vu  monter  les  chariots  sur 
les  plans  inclinés  des  environs  de  Newcastle,  en  Angleterre. 

TOM.  IT   MÉCHAN,  4» 
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An  haut  de  ki  rampe  ou  plan  incliné  ,  est  un  petit  édi- 
fice composé  de  deux  murs  placés  lu n  à  di*oite  et  l'antre  à 
ganl^he  de  la  route ,  et  couverts  par  un  même  toit.  Sous  ce 
toit  est  établie ,  sur  des  poutres  transversales ,  nne  grande 
roue  horizontale  en  bois.  Cette  roue  présente  une'  gorge 
sur  laquelle  se  plie  une  corde  un  peu  plus  longue  que  la 
descente  à  faire  parcourir  au  chariot  chargé.  Au-dessous  de 
cette  corde  et  sur  le  contour  de  la  roue ,  Ton  fixe  un  frein 
semblable  à'»celui  des  moulins  hollandais  :  un  seul  homme 
le  fait  agir  avec  un  levier  Ce  frein  est  tenu  à  hauteur  con- 
venable ,  par  des  chaînes  verticales  qui  pendent  des  pon- 
très  du  petit  édifice.  Lorsqu'un  chariot  chaîné  parvient  an 
commencement  de  la  descente ,  l'homme  qui  le  condnit 
trouve  un  autre  chariot  vide  récemment  ramené.  Il  décro- 
che le  bout  de  la  corde  de  traction  qui  avait  servi  pour  re- 
nâonter  ce  dernier  ;  il  passe  le  crochet  qui  termine  ce  bont 
dans  la  main  de  fer  fixée  à  l'arrière  du  chariot  chargé  qB*il 
s'agit  de  faire  descendre. 

Avant  que  ces  opéralions  soient  achevées  ,  un  chariot 
"vide  est  revenu  de  l'embarcadère  an  pied  de  la  descente  ;  là, 
son  conducteur  trouvant  un  chariot  chargé  ,  l'a  décroché 
pour  y  atteler  son  cheval ,  puis  a  fixé  la  corde-  de  traction 
au  chariot  vide  ,  et  est  parti. 

Ces  préparatifs  étant  finis  à  la  fois ,  le  conducteur  do 
chariot  chargé  qui  doit  descendre ,  lance  avec  la  main 
son  chariot  sur  l;a  descente ,  et  monte  lestement  sur  le 
coté  de  ce  chariot ,  en  saisissant  le  levier  qui  -sert  de  frein 
à  l'une  des  rpues.  Ce  levier  porte  à  son  petit  bout  un  arc 
de  cercle  en  bois ,  et  de  même  rayon  que  la  roue  contre 
laquelle  il  doit  frotter  quand  on  veut  ralentir  la  vitesse  da 
chariot.  Lorsque  le  conducteur'parvient  au  bas  de  la  des- 
cente ,  il  crie  fortement  d'arrêter;  aussitôt  le  surveillant 
du  grand  frein,  sous  le  petit  édifice,  fait  agir  ce  frein.  En 
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saite    on   répète  la   même  suite  d'opéi^ations  pour  deux 
nouveaux  chariots ,  l'un  vide  et  l'autre  chargé.   - 

P*après  les  principes  que  nous  venons  d'exposer,  un  che- 
val em{>loyé  sur  une  route  en  fer,  doit  mettre  toute  sa 
force  pour  remonter  un  nombre  de  chariots  qui  ne  saurait 
être  fractionnaire.  Si  la  figure  du  terrain  oblige  à  varier 
les  pentes ,  il  faut  donc  le  faire  de  manière  que  chaque 
pente  soit  celle  qui  convienne  à  un  tel  nombre.  Ainsi. les 
roiites-ornières  doivent  se  composer  de  lignes  droites ,  for- 
mant un  polygone  rectiligne,  ou  du  moins  de  lignes  courbes 
dont  chacune  ait  la  même  pente  dans  toute  sa  longueur. 
C'est  d'ailleurs  par  des  expériences  bien  faites  ,  qu'on  peut 
dféterminer  les  divers  degrés  d'inclinaison  suivant  lesquels 
on  doit  cheminer. 

Afin  de  ne  pas  perdre  de  temps  pour  atteler  et  dételer 
inutilement,  il  suffit  qu'on  donne  à  chaque  partie  de  route 
ajant  une  pente  constante,  assez  de  longueur  pour  former 
un  relai.  Le  nombre  de  chevaux^  qui  serviront  au  trans- 
port, doit  être  en  raison  inverse  du  nombre  des  chariots 
vides  qu'ils  peuvent  remonter  et  du  temps  qu'ils  mettent 
à  parcourir  ce  relai ,  soit  pour  aller,  soit  pour  revenir.  Par 
ce  moyen  ,  le  même  nombre  de  chariots  parcourra  dans  le 
même  espace  de  temps ,  toutes  les  parties  du  chemin  :  et 
nulle  part  les  chevaux  ni  les  conducteurs  ne  seront  obli- 
gés d'attendre  ceux  qui  les  suivent  ou  les  précèdent. 

Il  importe  suitont  de  tracer  la  route  avec  une  telle  ha- 
bileté ,  qu'on  ne  monte  jamais  pour  redescendre  :  à  moins 
que  les  localités  ne  rendent  ces  alternatives  indispensables. 
On  évite  parfois  ces  descentes  et  ces  montées  ,  en  érigeant, 
k  travers  des  vallées  étroites  et  profondes ,  des  bâtis  de 
charpente,  hardis  et  légers* ,  qu'on  doit  regarder  comme  de 
véritables  ponts.  Ces  bâtis  portent  une  plate-forme  hori- 
2ontale  sur  laquelle  passe  la  route-ornière. 
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n  ferait  fbwîfe  <le  coathmer  U»  roofies- ornières  sur 
pontA  siiiip4»n<lii»  par  des  chaînes  de  fer  (i}. 

JHiïH  les  endroits  où  le  terrain  ne  présente  que  des  oi 
dnlations   pen  prononçâmes,    on  pourra,  solvant  içs  eas^- 
fermer  des  routes  horizuntales ,  ou  des  relais  à  pentes  con — 
ffantes  -  i**.  par  des  déblais  et  des  remblais  bien  étudiés  , 
afin  d*abréger  la  longneur  du  chemin  ;  3^.  par  des  détour» 
et  des  déviations  générales  qui  satisfassent  à  la  condition 
de  la  moindre  dépense  dans  la  construction  de  la  route  ^ 
afin  d'obtenir,  quant  aux  transports ,  des  avantages  déter- 
minés d'avance.  A  cet  égard ,  les  principes  sont  les  mêmes 
relativement  à  toutes  les  espèces  de  routes. 

Un  caractère  particulier  des  njutes^mièfes  destinées  à 
eonduire  des  chargements  suivant  une  direction  qui  reste 
toujours  la  même,  c'est  qu'on  peut,  au  moyen  d'un  plan 
incliné ,  s'élever  subitement  à  tonte  la  Kautenr  nécessaire 
pour  n'avoir  plus  qu'à  descendre  jusqu'au  point  d'arrivée, 
en  snivant  la  pente  la  plus  économique. 

SI  la  quantité  totale  des  transports  est  la  même ,  dans 
fallée  et  le  retour,  il  ne  faut  pas  combiner  les  pentes  am 
dépens  d'un  sens,  afin  de  favoriser  le  sens  opposé.  I^  seole 
condition  qu'on  doive  chercher  à  remplir,  est  d'abaisser 
les  points  culminants  et  d'adoucir  toutes  les  rampes,  sans 
pour  cria  rendre  la  route  trop  longue  ,  ni  trop  dispen- 
di<!n9c.  Ordinairement,  on  établit  côte  à  côte  deuxroutes- 
ornirros  ;  l'une  pour  aller,  l'autre  pour  revenir. 

Pussons  k  In  structure  des  routes-ornières  en  fer.  Elles 

(1)  M.  Stovenson  propose  de  faire  franchir  les  ravins  étroits 
•I  |iroruu(lii  qui  croisent  la  direction  des  routes  en  fer  qu'il  a 
piojott'i*»,  par  nu  châssis  de  su<;peiision  sur  lequel  on  placerait 
hvi  cliuiliits.  Le  châssis  avancerait,  avec  le  secours  des  poulies, 
lo  long  d'uu  pUin  incliné  composé  de  chaînes  ou  de  barres  en 
fvr,  tendues  depuis  un  bord  du  ravin  jusqu'à  l'autre  bord. 


^^Ht  distinguées  en  deux  espèces ,  d'après  la  iSgnre  de  Tor- 
^ière.  Les  tram^ways  on  plates-ways  ^  ornières^plates  sont 
^îOmposées  de  plates-bandes  en  fèr  coulé.  Un  rebord  saille 
^n  dessus ,  le  long  du  debors  de  l'ornière  ;  en  dessous , 
une  nervure  donne  à  Li  plate-bande  assez  de  force  pour 
supporter  sans  se  rompre ,  le  poids  de  la  roue  des  chariots  : 
cette   roue    cylindrique  porte   à  plat  sur  l'ornière.    Lès 
edge-wajréy   ornières  en  reliefs  sont  formées  d'une  plate- 
bande  posée  de  champ ,   grossie  et  arrondie  en  dessus  :  la 
roue  du  chariot  présente  une  gorge  comme  celle  d'une 
poulie ,  pour  emboîter  Tarrondi  du  barreau.  Les  ornières 
plates   ont  ce  grand  désavantage,  que  le  frottement  est 
beaucoup  augmenté  par  la  terre  ,  la  poussière,  le  sable  ou 
les  cailloux  qui  tombent  et  s'arrêtent  sur  le  plat  de  l'or- 
nière. Les  ornières  en  relief  sont  exemptes  de  ce  grave  in- 
convénient. Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  elles  sont  sus- 
ceptibles de  porter  les  poids  les  plus  considérables;  aussi 
les  emploie-t-on  de  préférence  \  pour  les  grandes  exploita- 
tions. Elles  sont  surtout  adoptées  dans  le  pays  de  Galles. 
Aux  environs  de  Newcastle  on  se  sert  encore  généralement 
dès  ornières  plates. 

Les  barreaux  qui  composent  les  ornières  en  relief  sont 
en  fer  forgé ,  larges  d'environ  4  centimètres  ;  l'épaisseur 
verticale  ,  toujours  plus  grande  que  la  largeur ,  est  propor- 
tionnée aux  charges  à  supporter.  Non-seulement  l'ornière 
en  relief  occasionne  moins  de  frottement  ;  mais ,  poids  pour 
poids,  elle  résiste  à  de  plus  fortes  charges,  que  ne  fait 
l'ornière  plate,  soit  à  raison  de  sa  figure ,  soit  parcequ'elle 
est  formée  d'une  matière  moins  fragile. 

M.  Stevenson  recommande  une  route-ornière  en  relief 
qui  puisse  porter  deux  tonneaux,- y  compris  le  chariot ;^ 
le  fer  de  cette  route  pèserait  soixante  kilogrammes  par 
mètre  courant  de  double  ornière  unie.  De  moindres. di- 
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mensionB  seraient  à  la  rigueur  suffisaates  ;  mais ,  pour  une 
route  publique ,  les  ornières  doivent  être  plus  solides  qn'il 
n'est  strictement  nécessaire.  Qn  évite  par-là  de  fréquentes 
réparations,  sans  accroître  la  niain-d'œuvre  de  première  pose. 

D'après  les  renseignements  qu'a  recueillis  M.  Gallois ,  il 
suffit  de  donner  à  chaque  barreau  d'une  ornière  plate, 
I  ■»*'•,  a o  de  longueur  (i).  Deux  barreaux  et  leurs  supports 
pèsent  de  ^o  à  5o  kilogrammes  pour  les  routes-ornières  eft 
relief  destinées  aux  grands  chariot^  ;  a  5  kilogrammes  pour 
des  ornières  plates  destinées  au  transport  fait  par  des  che- 
vaux avec  de  petits  chariots  ;  et  1 8  kilogrammes  seulement, 
si  le  transport  n'a  lieu  qu'avec  des  chariots  traînés  par  des 
hommes. 

La  pose  et  la  consolidation  des  ornières  mêmes ,  sont  un 
objet  essentiel  dans  la  construction  des  routes  ornières. 
Concevons  ,  en  effet,  qu'à  cause  de  mauvaises  dispositions, 
ou  d'un  défaut  des  localités ,  quelques  supports  s'enfoncent 
de  a-centimètres  seulement ,  par  l'effort  que  feront  sur  eux 
les  roues  des  chariots  chargés.  Dans  ces  parties^  un  bar- 
reau d'ornière  pourra  facilement  prendre  un  soixantième 
de 'pente.  Alors,  pour  traîner  les  chariots,  il  faudra  plus 
du  double  de  la  force  employée  quand  la  route  était  hori- 
zontale. X- 

(i)  Cette  dimension  et  toutes  les  autres  varient  suivant  la  na- 
ture des  lieux  et  le  genre  des  transports  :  en  voici  que  je  dois  en- 
core à  M.  Gallois,  auteur  d'un  Mémoire  plein  d'intérêt ,  sur  les 
chemins  de  fer.  — Les  barreaux  placés  de  champ  pour  les  routes 
en  relief;  ont  89  centimètres  de  longueur,  et  33  millimètres  de 
largeur  :  ils  passent  sur  des  traverses  en  bois  ou  en  fonte,  callées 
ou  portées  elles-mêmes  par  des  dez  en  maçonnerie.  Les  barreaux 
des  routes  plates  ont  imèt.^^  de  long  et  o™èt.^3  de  largeur,  pour  la 
partie  sur  laquelle  court  la  roue  ;  l'épaisseur  de  cette  partie 
=:o™**',oi5.  Le  rebord  a  o'n«''-,o54  de  haut  et  o™èt.jOi  d'épaisseur 
moyenne. 
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Dans  les  premiers  temps ,  le  système  des  routes-ornières 
en  fer ,  malgré  tous  les  avantages  dont  il  est  susceptible , 
resta  sans  fruit  réel ,  parce  qu'on  ne  sut  pas  surmonter  les 
difficultés  de  ce  genre  (i).  On  perdit  des  sommes  considé- 
rables ,  pour  avoir  fait  servir  comme  supports ,  des  pierres 
tendres  et  friables  qui ,  placées  au  raz  du  sol ,  étaient  sn- 
jettes  à  toutes  les  variations  de  température  et  d'bjgro- 
métrie  de  l'atmosphère. 

Afin  d'obvier  à  cet  inconvénient ,  on  a  pris  le  parti  de 
soutenir  les  ornières  par  des  madriers  transversaux  en  fer 
coulé  ;  les  abouts  des  pièces  d'ornière  sont  chevillés  sur 
les  extrémités  de  ces  madriers. 

n  paraît  que ,  pour  les  routes,  l'emploi  du  fer  forgé  pré- 
sente beaucoup  plus  d'avantages  que  l'emploi  du  fer  coulé. 
Les  ornières  en  fer  forgé  ne  sont  pas  ,  comme  celles  en  fer 
coulé,  sujettes  à  se  casser  par  les  ressauts  des  chariots , 
lorsqu'-une  pierre  ou  quelque  petit  caillou  se  trouve  jeté 
sur  l'ornière.  Depuis  plus  de  huit  ans  ,  une  route  en  fer 
forgé  sert  aux  travaux  de  Tindali  Fell  en  Gumberland ,  où 
l'on  voit  aussi  deux  routes  en  fer  coulé.  Or-la  première  est 
en  tout  d'un  meilleur  usage  ;  on  l'a  trouvée  à  là  fois  plus 
économique  dans  sa  construction  et  dans  son  entretien. 
Des  expériences  comparatives  faites  au.  même  sujet ,  -  en 
Ecosse,  ont  conduit  à  la  même  conclusion. 

Voici  comment  M.  Stevenson  ,  dans  un  de  ses  projets , 
ealcule  la  largeur  d'une  double  route<ornière. 

Deux  entre-ornières  de  ï"**',3 î1"^,6 

Distance  entre  les  deux  routes 2°»^-,2 

Oébord  de  chaque  côté  ,  pour  le  sentier  de 
conduite,  les  ruisseaux,  les  garde-fous,  etc., 

^  jr^    H  faut  avouer  aussi  que  la  iiâtùre  et  la  ténacité  du  sol  ont 
i^lgxmnAé  influence  sur  la  solidité  de  la  route. 
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i"^,i5.  .  ; , a-*«-,3 

TOTAL r     . 6™***,! 

Qn  peut  former  par  empierrement  à  petits  fragments  re- 
couverts de  gravier,  L'entre-deux  de  chaque  paire  d'omièret. 
Quant  au  sentier  destiné  pour  les  conducteurs,  on  leçon- 
solide  y  suivant  les  localités,  avec  du  gravier,  on  des  scories, 
ou  da  charbon  fossile ,  etc. 

n  existe  une  troisième  espèce  de  routes  dont  les  ornières 
en  fer  sont  tout-à-fait  plates ,  sans  aucun  rebord  ,  sans  ner- 
vures ,  et  simplement  incrustées  au  milieu  d'une  route  or- 
dinaire ou  d'un  pavé ,  au  raz  de  cette  route  ou  de  ce  pavé. 
Un  tel  système  convient  particulièrement  à  la  circulatioB 
dans  les  rues  et  sur  les  places  d'une  ville ,  où  des  voitares 
de  toutes  les  formes  et  de  toutes  les  grandeurs  croisent  à 
chaque  instant  la  voie  publique ,  sous  les  directions  1^  pku 
variées.  On  a  fait  usage  de  ces  routes-ornières  dans  la  viOe 
de  Glasgow ,  pour  la  grande  rampe  qui  conduit  au  bassin  da 
canal  de  Forth-et-Clydç ,  sur  le  port  Dundas.  En  moptuit 
ipette  r^mpe ,  un  bon  cheval  peut  traîner  jusqu'à  trois  ton- 
.neaux,  et  tray^iiler  jpurnellcment  ay^c.un  tonneafi  et  demi 

On  a  proposé  ^d'cmployer  les  gmiçres  plates  dont  nous 
parlons ,  sur  les  grandqs  routes  ;  pa]::ticulièrcment  dans  les 
rampes  fort  inclinées.  Ce  moyen  dispenserait  de  prendre 
deS|C}}evaux  de  renforjt  en  arrivant  à  ces  rampes ,  ou  d'être 
obligé  de  décharger  en  partie  les  voitures ,  pour  franchir 
le^  montées  suivant  lesquelles  le  roulage  serait  aussi  facile 
que  sur  une  route  horizontale  ordinaire. 

La  fig.  20,  (rt),  (^),  (cj  y  représen^.,  dans  ses  dé- 
tails ,  le  tourniquejt  placé  vis-^-vis  les  rebords  d'une  or- 
nière en  fer.  La  fig.  a  i  représente  une  double  route-ornière 
avec  les  roues  et  les  essieux  de  deux  charriots.  La  fig.  2% 
représente  une  double  route-ornière  croisée  par  une  antre 
route. 
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De  *la  i^is ,  des  torsions i,  des  cordages;  du  coin 
et  des  outils  qui  s'y  rapportent. 


Potju  comprendre  cette  leçon ,  il  fout  revoir 
avec  attention  la  leçon  XII'.,  GÉoMixRite,  qui 
traite  des  lignes  et  des  surfaces  spirales. 

Rappelons  en  peu  de  mots  les  propriétés 
géométriques  de  ces  lignes  et  de  ces  surface^. 
L'hélice  ovi  spirale  cylindrique  est  une  ligne 
TCOurfJCy  tracée  sur  le  contour  d'un  cylindrô, 
de  manière  à  faire  partout  le  même  angle  avec 
led  arêtes  de  ce  cylindrer.  Quand  Te  cylindre  eét 
tellement  posé  que  ses  arêtes  sont  verticales, 
lliélice  fait  partout  le  même  angle  avec  la 
verticale  :  sa  pente  est  constante. 

Si  Ton  suppose  qu'une  ligne  droite  dont  Fin- 
dinaison  soit  aussi  constante,  se  meuve  le  long 
de  Fhélice,  en  faisant  toujours  lè  même  angle 
avec  cette  courbe ,  elle  va  former  une  surface 
spirale.  Le  plan  tangent  à  dette  surface  spirale 
est  également  incliné  par  rapport  à  la  verticale, 
pour  tous  les  points  de  lliélice. 
^  Si  Ton  Veut  qu'un  corps  descende  6u  monte 
fe  long  de  l'hélice ,  en  s'appuyant  sut  la  surface 
T.  II.  —  Mkchan.  43 
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spirale,  il  se  mouvra  comme  il  le  ferait  le  long 
d'un  plan  incliné ^  sur  une  ligne  droite  ayant 
pour  pente  celle  de  l'hélice  :  ce  plan  même  ayant 
pour  pente  celle  de  tous  les  plans  tangents  à  la 
surface  spirale. 

Soit  AMo^,  fig.  I ,  le  développement  du  cy- 
lindre sur  lequel  on  a  taillé  la  vis  à  filet  trian- 
gulaire, fig.  2 ,  ou  la  vis  à  filet  quadrangulaire, 
fig.  3.  Chaque  tour  de  filet  se  développe ,  fig.  i , 
suivant  une  ligne  droite  dont  la  longueur  est 
constante  ^  iB  =  cC  =  djy  = 

Un  corps  pesant  qui  serait  assujetti  à  descendre 
ou  à  monter  sur  une  de  ces  droites,  sur  mM,  par 
exemple, s'il  était  retenu  en  équibre  par  une  puis- 
sance P  horizontale ,  offrirait  cette  proportion  : 
La  puissance  P  est  au  poids  du  corps ,  comme  la 
hauteur  mo  du  pas  de  la  çis  est  à  oM  qui  égale 
la  circonférence  du  cylindre  sur  lequel  est  tracé 
leJileU 

Ces  préliminaires  exposés ,  examinons  l'usage 
que  Ton  fait  de  la  vis.  On  la  combine  avec  fé- 
crou ,  qui  présente  en  creux  le  même  cylindre 
et  le  même  filet  que  la  vis.  Tantôt  on  fixe  à 
cet  écrou  une  roue  à  chevilles ,  pour  la  tourner, 
comme  on  tourne  la  roue  du  treuil:  tantôt  on 
.fixe  à  l'écrou  un  ou  plusieurs  leviers  compara- 
bles aux  barres  dit^treuil  et  du  cabestan.  , 
D'autres  fois  on  sa  contente  de  laisser  à  la  tété 
de  1  ecrou  sa  forme  quarrée  ;  puis ,  avec  une  clef 
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j>resentdnt  un  quarré  creux  de  même  liimen-. 
iiioii,  on  emboîte  l'écrôu  pour  le  foire  tourner, 
«bit  dans  un  sens,  s^oit  dans  un  autre. 

*  'Ainsi  quenou^  l'avons  fait  observer,  Gbomé- 
TRiE,  XJl®.  leçon,  il  y  a  des  vis  et  des  ëcrous 
tournés  à  droite,  fig.  2  et  3,  qui  sont  le  plus 
employés;  il  y  en  à  d'autres  tournés  à  gauche. 
Une  vis  tournée  dans  un  sens  ne  peut  pas  em- 
boîter dans  im  écrou  tourné  en  sens-  contraire,„ 

O»  forme  deux  systèmes  de  vis  et  d'écrous. 

•  I.  Système  h  écrou  statiojinaire.  Dans  ce  sys- 
tème on  fait  tantôt  avancer ,  tantôt  pecjiler  la 
vis,  en  tournant  dans  un  écrou  qui  n'avance  ni 
ne  reculcv  Alors  la  puissance  est  fixée  à  l'une  des 
extrémités  de  la  vis.  Cette  extrémité,  qui  d'ordi- 
naire est  quarrée ,  reçoit  le  nom  de  tête  de  la  vis,., 
'  IL  Système  à  i^is  stationnaire.  Dans  ce  sys- 
tème, lavis  est  obligée  de  tourner  sans  avancer 
ni  reculer  ;  c'est  l'écrou  qui  devient  mobile  lo 
long  de  la  vis. 

.  Pour  ces  deux  cas  comme  pour  l'équilibre  du 
plan  incliné,  auquel  nous  avons  ramené  réqui-- 
tibre  de  -  la  vis  ,  la  puissance  et  la  résistance  ii 
laquelle  elle  peut  faire  équilibre ,  sont  dans  un 
rapport  im^erse  des  espaces  parcourus ,  durant  un, 
même  temps  y  par  ces  deux  forces. 

Mais ,  quand  la  puissance  fait  un  tour  complet 
autour  de  l'axe,  elle  parcourt  une  circonférence 
i^ant  pour  rayon  la  distance  de  l'axe  à  cetto 
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11  serait  diflicîle  d'énmnécrr  en  détail  toutes 
les  applications  qu  on  £iit  de  la  vis ,  dans  1  en»' 
ploi  des  machines.  Elles  serrait  particulière^ 
ment  pour  exercer  de  fortes  |»essions.  Telle  est 
la  TÎs  appliquée  à  la   presse  du  relieur ,  pour 
comprimer  les  feuillets  des  liTres. 

Les  verrins  ont  aussi  pour  objet  d'exercer  de 
grandes  pressions.  Dans  ces  machines ,  Técrou 
est  fixe  et  se  prolcmge  comme  un  tronc  de  pyra- 
mide quarrée,  dont  la  base  posa  sur  le  terraiiK 
La  yis  est  mise  en  mouTement  par  un  ou  deux 
bras  de  levier.  (  Voyez  la  fig.  4-) 

Toutes  les  fois  qu*on  a  besoin  de  tenir  forte- 
ment comprimés  l'un  contre  Fautre  deux  corps . 
solides,  on  les  fait  traverser  par  une  cheville  ou 
boulon,  fig.  5,  qui,  d'un  côté,  présente  une  tête 
saillante  servant  de  retenue;  et,  de  l'autre  côté, 
un  certain  nombre  de  tours  de  filet  de  vis.  Quand 
on  a  fait  entrer  dans  le  trou,  préparé  d'avance, 
la  cheville  ou  le  boulon  qui  doit  traverser  les 
deux  corps  quou  veut  unir,  on  engage  un 
écrou  autour  de  la  vis  ;  on  serre  cçt  écrou  avec 
une  clef  quarrée,  semblable  à  celle  dont  nous 
avons  parlé ,  page  338.  Par  un  tel  moyen ,  dans 
la  charpente  civile  et  dans  la  charpente  navale, 
ou  joint  ensemble  un  grand  nombre  de  pièces 
importantes. 

Il  y  a  des  vis  formées  de  filets  élastiques  et 
i^olt^ ,  tels  que   certains  ressorts  de  voitures. 
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fésistance  transmise  en  chacun  de  ces  points  est 
en  raison  inverse  de  la  sur&ce  des  filets ,  estimée 
perpendiculairement  à  l'axe  :  surface  propor- 
tionnelle à  la  saillie  des  filets ,  pour  une  même 
longueur  de  filets.  Mais ,  il  est  une  saillie  qu'on 
ne  peut  guère  dépasser  sans  s'exposer  à  voir  les 
filets  brisés  au  moindre  choc.  Lorsque  le  profil 
de  ces  filets  est  un  triangle,  on  préfère  ordinai- 
rement le  triangle  dont  les  trois  côtés  sont 
égaux.  Quand  le  profil  du  filet  est  un  rectangle, 
on  lui  donne  autant  de  largeur  que  d'épaisseur, 
c'est-à-dire  qu'on  en  fait  un  quarré.  On  distin- 
gue les  deux  vis  ainsi  formées,  en  disant  que  la 
première  est  une  m  ajilet  triangulaire^  fig.  :2, 
et  la  seconde  une  vis  ajîlet  quatre  ^  fig.  3. 

Lorsque  les  vis  n'ont  que  des  efforts  médiocres 
à  supporter  et  des  résistances  médiocres  à  vain- 
cre ,  on  les  fait  en  bois.  Il  faut  choisir  une  espèce 
de  bois  telle  que  le  buis,  le  hêtre,  le  poirier, 
dont  les  différentes  parties  aient  entr'elles  une 
liaison  suffisante  dans  le  sens  longitudinal.  Néan- 
moins ,  ces  vis  sont  exposées  à  ce  que  leurs 
filets  s'ébrèchent  facilement  ;  c'est  un  grave  in- 
convénient auquel  ne  sont  pas  sujettes  les  vis 
exécutées  avec  des  métaux. 

Les  vis  métalliques  ont  d'ailleurs  le  grand 
avantage  de  pouvoir  supporter  une  résistance 
donnée^  sous  un  volume  beaucoup  moins  consi- 
dérable. 
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Uu  second  genref  (Taclion  exercée  sûr  fai  tis 
et  sur  son  écrou  par  la  pnissance  et  là  résistance, 
tend  à  pvodoîie  la  torsion  delà  vis  et  la  tonhn 
de  l'écrou-  Poor  nons  former  une  idée  juste  de 
ce  genre  d*action,  considérons  un  Êiiscean  de 
l»rîsuies  égaux  entreox,  tek  qœ  des  fibres  i^ 
gë  taies ,  formant  un  arbre  par  leur  réunioii. 
Supposons  qu'on  Tenîlte  tordre  cet  arbre,  en 
appliquant  a  ses  extrémités  defix  forces  F,  y, 
fig.  r^  qui  soient  perpendiculaires  à  la  direction 
des  fibres,  et  qui  tendent  k  tomucf  «  sens 
contraires.  Si  Farbre  cylindrique  bVsI   poiot 
parbitement  rigide ,  et  Ton  n  en  connaît  aucoÉ 
qui  possède  nne  rigidité  par£ilte,  H  Ta  céder 
à  Taction  des  deux  forces.  Une  de  ses  bofcs 
Ta  toœner  dans  te  sens  de  droite  à  ss^nche,  tan- 
dis  que  Tautre  base  toiKnera  dans  le  sens  de 
gauche  à  droite.  Supposons  qoe ,  dans  tonte  sa 
longueur,  cet  arbre  ne  présente  qu*nn  même 
degré  de  résistance.  Sopposcms,  de  pins,  tracées 
«Kffi^renles  sections  &itcs  par  des  plans  parai* 
(èles  aux  bases,  et  a  égale  distance;  la  picmicie 
aun  tourné  par  rapport  à  la  denExtème,  dn 
m^^me  angle  que  la  deuxième  par  rapport  à  b 
troisième,  que  b  troisième  par  rapport  à  b 
quatrième ,  et  ainsi  de  suite.  Donc  les  points  qoi 
<::r  chaque  base  formaient  d'abord  une  fibre 
ivctiKgne.  forment  nne  spirale  par  Fefiet  des 
tk  ux  forces  agissant  en  sens  contraires ,  en  des 
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points  difiK^nts  de  la  longueur  de  f  arlbre.  Oa 
appelle  torsion  cette  déformation. 

Si  les  fibres,  au  lieu  d^étre  adhéreiltesi  ^  sont 
libres  de  glisser  l'une  contre  lautre,  ou  du 
«oins,  ne  sont  retenues  que  par  le  frottement, 
alors  la  torsion  d'un  cylindre  eu  faisceau,  for-f 
mé  par  la  réunion  de  ces  fibres,  est  celle  qu'oïl 
produit  par  la  fabrication  des  cordages. 

Ou  peut  demander  quelle  est  la  résistance 
qu'opposent  à  la  torsion ,  des  arbres  qui  diffèrent 
de  diamètre ,  mais  qui  sont  de  même  substance. 
Pour  résoudre  aisément  cette  question ,  il  faut 
OODcevoir  deux  cylindres  infiniment  minces  et 
d'égale  minceur ,  ou ,  pour  mieux  dire ,  dont  l'é- 
paisseur infiniment  petite  soit  égale ,  qui  dift* 
lèi«nt  de  diamètre,  et  qui,  d^aiileurs ,  aient  la 
même  longueur.  Appliquons  tangentiellement 
à  ees  cylindres  et  dans  le  plan  de  leurs  bases  ^ 
4e9  forces  qui  tendent  à  les  faire  tourner  en 
ti^ens  contraires ,  et  par  conséquent  à  les  tordre* 
Pour  un  même  angle  de  torsion  des  fibres 
dirigées  suivant  les  arêtes  de  ces  cylindres,  il 
Êiudra  la  même  force  afin  de  tordre  des  fibres 
^  même  volume.  Mais  le  nombre  de  ces  fibres 
est  proportionnel  à  la  circonférence  des  bases. 
Donc  :  i  ^.  pour  tordre  les  deux  cylindres  creux 
infiniment  minces,  d0  manière  à  ce  que  leurs 
fibres  fassent  le  même  angle  avec  leur  direction 
primitive ,  il  faut  employer  des  forcesr  qui  soieiM 
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proportionnelles  aux  circonférences  des  baseï) 
et  par  conséquent  aux  rayons  des  cylindres. 

Supposons  qu'on  ait  un  arbre  plein  et  cylin- 
drique ,  divisé  par  la  pensée  en  cylindres  crein 
d'égale  épaisseur ,  et  tous  concentriques  ;  sup- 
posons,  de  plus ,  qu'on  imprime  une  même 
torsion  à  tous  ces  cylindres ,  de  manière  que 
chacun  de  leurs  points  situés  d^ms  une  sectioa 
perpendiculaire  à  l'axe ,  -conserve  sa  position  re- 
lative. Il  est  facile  de  voir  qu'aptes  la  torsion > 
l'angle  formé  par  les  fibres,  avec  leur  direction 
primitive ,  sera  proportionnel  à  la  distance  de 
ces  fibres  à  Taxe.  Par  la  torsion ,  chaque  fibre 
exerce  pour  se  détordre  un  effort  proporticHinel 
au  rayon  du  cylindre  où  elle  se  trouve ,  et  l'exerce 
par  rapport  à  l'axe,  avec  un  bras  de  levier  égal 
à  ce  même  rayon.  Par  conséquent,  la  force  quïl 
faut  emplayer  pour  la  torsion  de  chaque  fibre 
est  proportionnelle  au  quarré  de  sa  distance  à 
l'axe.  Il  suit  de  là  que  la  force  totale  nécessaire 
pour  donner  aux  cylindres  un  degré  de  tor- 
sion ,  pris  pour  unité ,  est  proportionnelle  à  la 
somme  des  moments  d'inertie  de  leur  base ,  pai; 
rapport  à  Taxe;  c'est-à-dire,  proportionnelle  à 
*  la  surface  de  la  base  du  cylindre, 'multipliée  par 
le  quarré  du  rayon.  Donc  ,  si  les  rayons  sont  : 

« 

j,a,3,  4?  5,    6,    7,    8,    9,     lo,.... 

Les  nonib.  i,  i6,   Si,  a56,  6a5,  1296,  ^ioi,  4^^>  6563,  io,qoq,... 

indiqueront  le  rapport  des  forces  qui  peu\'enl 
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produire  un  même  d^etgré  dé  torsion,  pour  les 
divers  cylindres  ayant  une  longueur?  donnée 
entre  les '  forces  qui  les  sollicitent  à  la  torsion. 
Soient  deûit  cylindres ,  de  différent  rayon  r,  R , 
fig.  8  et  5 ,  Sollicités  à  la  torsion ,  lé  premier  par 
les  forcée  égales^  y,  le  second  par  les  forces 
égale*  F,  F'.  Les  distances  /?ï^,MQ,  de  ces  forces 
étant  égales ,  quand  <yi\  aura 
i  :  /:  F  :  :  Surf,  mnsxr^  :  Surf  MNSXRS 
les  angles  de  ■  torsion .  mon  ,  MON ,  seront 
égaux  :  ^,  O,  sont  les  centres  des  bases  j  donc 

•  mn  :  MN  :  :  r  :  R. 

■'  Si  Ton  voulait  prendre  MN'=/w«,  et  tordre 
lé  gros  cylîndi'e  de  manière  à  faire  arriver 
en  QN'  la  fibre  QM ,  elle  formerait  avec  *  sa 
direction  primitive  MQ,  le  même  angle  que- la 
fibre  gn  avec  la  direction  primitive  mç.  Soit  F 
ta  force  nécessaire  pour  tordre  le  grand  cylindre 
suivant  la  direction  QN';  on  aura 

F  :  F:  MN  :  MN'  5  :  R  :  r,  d'où  F  —  F.  ^; 

.     ^  y    Surf.  MNS  R» 

mais  F  =/.  -.3---. X  -T' 

•^       îïurf.  mns  r 

donc  F^fx  ^4^1  X  l 

.         *^  Suri,  mns  r 

Si  Tinclinaison  gn  est  suffisante  pour  pro- 
duire l'arrachement  ou  la  disjonction  des  fibres 
du  petit  cylindre,  la  même  inclinaison  QN'  don- 
née par  la  force  F,  produira  le  même  effet 
sur  le  cylindre  :  donc  les  forces  J',  F ,  qui  pro^- 
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duiserU  la  rupture  dt$  i^lmdres  de  dîffétfeiif^ 
diamètre^  ^nt  proportionnelles  à  la  smrfitce 
des  hases ,  multipliée  par  te  rayon  de  cee  bases  s 
HésulUt  d'une  simplicité  remarquable. 

Au  moyen  des  rapports  que  nouA  'venons 
d'indiquer,  il  sera  toujours  Êicîle ,  qufiod  oo 
connaîtrai  la  ]|;>ésistance  dont  un  arbre  es!  sus» 
ceptible,  pour  une  dimension  déterpmnée,  do 
calculer  la  résistance  dont  est  susceptible  un 
arbre  de  même  nature  ayant  d'autres  dimensionSte 
On  conçoit  combien  de  pareils  résultats  ont 
d'importance  pour  fixer  les  dimensions  qae 
doivent  avoir  le^  arbres  des  machines  ;  par 
e:i:empley  les  arbres  du  treuil  et  du  cabestan^  les 
arbres  de  couche  employés  à  transmettre  h 
force  des  machines  hydrauliques ,  des  machinas 
à  vapeur,  etc. 

La  force  de  torsion  des  bois  varie  suivant 
l'état  de  l'atmosphère ,  et  suivant  la  nature  ds 
chaque  espèce  d'arbres.  IfOrsque  Jetenips  de- 
vient plus  humide ,  les  bois  résistent  davan- 
tage à  la  torsion ,  et  lorsque  le  temps  devient 
plus  sec^  ils  cèdent,  au  contraire,  avec  plus  de 
facilité ,  aux  forces  qui  les  sollicitent  à  la  torsion. 
Ce  résultat ,  qui  semble  contrarier  les  idées  com- 
munément reçues  y  est  démontré  par  de  nom-» 
breuses  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  torsion 
des  bois,  et  que  je  ne  puis  reproduire  ici. 

To/'sion  des  cordages*  Nous  pouvons  miân- 
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vantage  de  la  ligne  AB,  perpencïîculatre  à  AD^ 
Si  Ton  avait  pris  d'abord  un  faisceau  de  fils 
parallèles  et  si  l'on  avait ,  suivant  ^ancienne 
méthode  y  tordu  tous  ces  fils  enseiûble,  sans 
leur  permettre  do  glisser  les  uns  contre  les 
autres,  il  aurait  fallu  que  le  fil  du  centre ^ 
représenté  par  AB ,  se  fut  comppîme ,  et  que 
le  fil  de  la  circonférence  extérieut»e-,  représenté 
par  Bt),  se  fût  étendu  :  de  manière  qu'entre  les 
deux  sections  AD  et  !l^ ,  tes  deux  parties  de  fil^ 
qui  primitivement  étaient  de  même  knigueur, 
6e  trouvassent  réduits  à  AB  et  BD.  Pour  que  les 
fils  qui  composent  un  cordage  fabriqué  siii« 
vant  Tancienne  méthode ,  se  tiennent  en  équi- 
libre ,  et  que  le  cordage  conserve  sa  forme ,  il 
feut  donc  :  i^.  qu'une  portion  des  fils  inté- 
rieurs soient  comprimés;  ^^.  que  tous  Icis  fils 
extérieurs  et  ceux  qui  les  a  voisinent  soient 
allongés  ;  3^.  que  la  résistance  à  l'extension  soit 
en  équilibre  avec  la  résistance  à  la  compression. 
Supposons  qu'on  tire  un  cordage  >,  ainsi  fa- 
briqué ,  par  des  forces  appliquées  à  ses  deux 
extrémités;  l'effet  de  ces  forces  sera  d'agir 
pour  allonger  le  cordage.  Les  fibres  du  centre 
se  trouvant  comprimées,  les  forces  que  l'on 
emploie  maintenant  tendront  à  leur  faire  re^ 
prendre  leur  état  primitif,  et  loin  d'éprouver 
de  la  résistance  de  la  part  de  ces  fils ,  elles  se- 
ront, au  contraire,  favorisées  par  la  cômpres- 
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sîon  existante  déjà.  H  ne  restera  donc  plus^ 
pour  s'opposer  à  lextension  du  cordage  ,  que 
les.  fibres  extérieures  et  celles  qui  les  avoisinent. 

Ainsi  y  dans  la  manière  ancienne  de  fabriquer 
les  cordages ,  il  n'y  a  jamais  qu'une  partie  des 
fils  de  chaque  corde,  qui  s'opposent  à  lexten- 
sien  et  à  la  rupture  :  ces  fils  s'y  opposent  inéga- 
lement. Si  donc  ils  ne  sont  susceptibles  que^'un 
certain  degré  d'allongement ,  quand ,  par  l'effet 
des  nouvelles  forces ,  les  fils  qui  se  trouvent  à 
l'extérieur  du  cordage  atteignent  ce  degré  d'al- 
longement, ils  rompent  sans  que  les  fils  inté- 
rieurs aient  encore  atteint  le  point  de  leur  plu» 
grande  résistance.  Les  premiers  fils  extérieurs 
rompus,  la  couche  iqui  se  trouve  ensuite  la 
plus  éloignée  du  centre  doit  rompre;  et  ainsi 
de  suite,  jusqu'au  centre  du  cordage. 
•  En  se  rendant  compte  de  ces  résistances  suc- 
cessives, on  a  reconnu  tout  l'avantage  qu'il  y 
aurait  à  ce  que  les  fils  qui  composent  un 
cordage  se  trouvassent  également  tendus  lors 
de  la  fabrication  de  ce  cordage.  Par  ce  moyen , 
tous  les  fils  résisteraient  à  la  fois  à  l'allonge- 
ment On  conçoit  qu'un  tel  effet  aurait  d'autant 
plus  d'efficacité  que  le  cordage  serait  plus  gros  , 
pinsqu-alors  la  différence  entre  l'allongement 
des  fils  extérieurs  et  des  fils  intérieurs  serait 
d'autant  plus  grande. 

Tel  est  le  principe  d'après  lequel  les  Anglais 
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ont  imaginé  leurs  nouvelles  mackinea  pour  fabri- 
quer les  cordages;  machines  que  f ai  le  premier 
fait  connaître  en  France,  et  qu'ensuite  nos  plus 
habiles  ingénieurs  ont  reproduites  avec  des  mo- 
difications qui  leur  appartiennent ,  et  qui  ont 
donné  des  résultais  d'une  grande  importance 
pour  la  marine  française. 

Avec  les  machines  que  M.  le  baron  Lair  et 
M.  Hubert  ont  fait  exécuter  dans  les  ports  de 
Brest  et  de  Rochefort ,  on  fabrique  des  cordages 
qui  ont  beaucoup  plus  de  force  que  les  anciens; 
ce  qui  rend  le  gréement  des  vaisseaux  plus  lé^ 
ger.  En  conservant  la  même  force  aux  cordages, 
on  peut  diminuer  leur  diamètre  et  par  consé^ 
quent ,  aussi ,  les  dimensions  des  poulies  em-« 
ployées  à  manœuvrer  ces  cordages;  ce  qui  sou- 
lage beaucoup  la  mature  des  vaisseaux. 

11  est  à  désirer  que  nos  ports  de  commerce 
adoptent  ces  principes  nouveaux ,  pour  fabri^ 
quer  des  cordages  :  ils  y  trouveront ,  à  la  fois , 
les  avantages  de  l'économie  et  ceux  de  la  force* 

Du  coin.  On  appelle  coin  un  prisme  trianga-> 
latre  dont  on  £iit  agir  une  arête  coupante,  £F, 
fig.  1 1 ,  pour  séparer  deux  corps  ou  deux  par* 
ties  du  même  corps.  Cette  arête  est  ce  qu^oii 
appelle  le  trafichant  du  coin;  la  face  ABCD^ 
opposée  au  tranchant,  est  appelée  la  tête  do 
coin  ;  on  donne  le  nom  de  côtés  aux  deux  Êures 
ÂD£F,BCEF)  à  droite  et  à  gauche  du  trandiant. 


C»i. 


.t--    ' 


On  se  sert  ci 
pour  couper  les  c . 
couteaux ,  nos  cist:'.. 
sont  autant  de  couj 
de  la  paix  et  de  la  au 
regarder  comme  des  t 
chets,  les  bêches,  les  pt^.-. 

coin  est  donc  une  des  u.ti^ 

tantes  dont  nous  puissiouf-  i. . 

Soit  un  coin  ABC  •  fie.  i 
pousser,  a^ec  la  force  P,  le  p^-^ 
une  seule  force  G,  et  le  point  }  :-. 
seule  force  K.  Demandons-nous  ic 
d'équilibre  de  ce  système. 

D abord,    quelle  que  soit   la   fuic< 
forces  G,  K,  ne  sont  pas  respectiveinffif 
pendiculaires  aux  côtés  du  coin  AC  .    ï'/ 
points  E,  F,  glisseront  le  long  d*rs  <:*jU:\   ■/  . 
par  conséquent  l'état  d'équilibre  seia  io;;.j^ 
Donc  :  1°.  G  est  perpendiculaire  a  AC  et  K  a  b< 
2^.  pour  que  les  trois  forces  P,  G,  K  ,  a;.'issaii 
sur  un  coin  ABC,  puissent  se  faire  équilil^nf ,  n 
faut  que  ces  trois  forces  concourenl  en  ^itt  !u*tmt: 
point  O,  et  que  l'une  d'elU^  puisse  être  «jonsi- 
dérée  comme  la  résultante  des  deux  aut/'^s. 

Construisant  sur  OG,  OR  et  (>V  \}nAoti^i:, 

le  parallélogramme  Onpq^  il   faudra  qu'on    ait. 

Force  P  :  force  G  :  force  It  :  :  O//  :  <)n\  Oy      ///>. 

Telle  est  la  condition  de  l'équilibre  du  roin. 

T.  II.  —  M£cHA>.  j  i 
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Les  trois  côtés  du  triangle  Onp  sont  respw^ 
tivement  perpendiculaires  aux  trois  cotés  du 
triangle  ABC;  donc  on  a^ 
Force  P  :  force  G  :  force  K  ::  AB  :  AC  :  BC, 

Quand  les  deux  côtés  AC^  BC ,  du  coin  sont 
égaux  y  fi  g.  i3,  il  faut  donc  que  les  résistances 
G  et  K,  proportionnelles  à  ces  côtes ,•  soient 
pareillement  égales  entr  elles.  Un  tel  cas.  se  pré- 
sente fort-souvent  dans  la  pratique.  Ainsi  les 
deux  côtés  des  couteaux,  des  haches  et  des 
sabres  sont  en  général  symétriques.  Alors  •  la 
puissance  est  à  la  résistance  éprouvée  pour 
repousser  chaque  côté,  coname  la  largeur  de 
la  tête  du  coin  est  à  la  longueur  du  côté.         ; 

Plus  les  coins  sont  aigus  ^  plus  leurs  côtés 
sont  longs ,  quand  la  tête  reste  la  même  ;  plus 
la  tête  est  étroite ,  quand  les  côtés  restent  les 
mêmes.  Yoilà  pourquoi  Ion  fait,  avec  une  puis- 
sance donnée,  équilibre  à  une  résistance  d'au- 
tant plus  grande  que  le  coin  est  plus  aigu  :  et 
pour  détruire  une  résistance  donnée,  il  suffît 
d'une  puissance  d'autant  plus  petite  que  le  coin 
est  plus  aigu. 

Au  lieu  d'une  seule  force  EG  ou  FK,  ap- 
pliquée à  chaque  point  E  ou  F,  si  l'on  en  avait 
deux ,  c'est  la  résultante  de  ces  forces  qui  de- 
vrait être  perpendiculaire  à  la  face  AC  ou  BC 
correspondante;  rien  ne  serait  plus  facile  que 
de  résoudre  ce  nouveau  problème. 
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Lorsqu  on  fait  glisser  le  coin  sur  le  corps  »  da- 
cune  des  aspérités  de  sa  surËice  devient,  comme 
nous  l'avons  dit,  un  coin  particulier  qui  tend  à 
s'introduire  dans  ce  corps  avec  tout  l'avantage 
de  la  puissance  sur  la  résistance ,  qui  peut  être 
donné  par  la  forme  plus  ou  moins  aiguë  de  ces 
aspe'rités.  La  puissance  est  donc  employée  d'une 
manière  beaucoup  plus  avantageuse  dans  ce 
système  I  qu'en  faisant  pousser  le  coin  par  une 
force  perpendiculaire  à  h^  direction  de  son  tran« 
chant.  L'expérience  montre  l'effet  de  ce  grand 
avantage ,  dans  une  foulée  de  travaux  des  arts. 

Nous  pouvons  rendra  sensible  notre  expli* 
cation  en  citant  une  machine  où  les  aspérités 
sont  façonnées  exprès  par  l'industrie.  La  ma*» 
chine  dont  nous  voulons  parler  est  la  scie.  Imagi» 
nous  une  plaque  métallique  ÂBCD,  fig.  i6 ,  dont 
le  côté  CD  soit  taillé  de  manière  à  présenter  une 
suite  d'angles  égaux  a,  a,  a,  etc.  Employons  alter» 
nativement  deux  forces  égales  Q ,  R^  pour  tirer 
et  pousser  la  scie  sur  un  corps  MN,  tandis 
qu'une  troisième  force  P,  laquelle ,  souvent  n'est 
autre  chose  que  le  poids  de  la  scie ,  agit  dans 
une  direction  perpendiculaire.  Nous  aurons 
ridée  du  coin  composé ,  dont  on  fait  usage  pour 
scier  les  bois^  les  métaux  et  un  grand  nombre 
d'autres  substances. 

Si  Ton  voulait  diviser  ces  bois  ou  ces  métaux 
avec  une  lame  ABCD,  fig.  i6,  immobile,  et 
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snr  laquelle  on  ferait  agir  un  poids  extrême^ 
jnent  considérable  <,  il  serait  généralement  im« 
possible  de  diviser  le  corps.  Mais,  avec  une 
somme  d'efforts  très-modérée ,  on  parvient  à  le 
diviser  par  un  mouvement  de  va  et  vient ,  sem* 
blable  à  celui  de  la  scie. 

La  figure  des  angles  saillants  a,  a,  fi,  quW 
appelle  les  dents  de  la  scie  p  n'est  point  indiffë* 
rente;  elle  varie  suivant  la  nature  et  la  dureté 
des  substances  qu'on  emploie. 

Lorsqu'il  s'agit  de  scier  des  corps  très-durs» 
on  a  soin  de  faire  les  dents  petites,  et  par 
conséquent  rapprochées  :  chacune  d'elles  étant 
destinée  à  enlever  ^  à  chaque  mouvement  de  la 
scie,  une  portion  peu  considérable  du  corps 
très-dur.  Lorsqu'il  est  question  au  contraire  de 
scier  des  corps  peu  résistants ,  on  agrandit  les 
dimensions  des  dents ,  et  souvent ,  au  lieu  de 
leur  donner  la  figure  d'un  triangle  rectiligne, 
on  leur  donne  une  figure  courbée  telle  qu'on 
la  voit  représentée  dans  la  fig*  1 7. 

La  scie  employée  i  diviser  la  pierre  et  le 
marbre,  fig.  i5,  ne  présente  pas  de  dents  ar- 
tificiellement préparées*  Cest  une  simple  lame 
dTader  qu'on  tire  et  pousse  sur  le  bloc  qu'il  faut 
refendre»  On  supplée  aux  dents  de  la  scie  par 
du  sable  siliceux,  dont  les  arêtes  aiguës  font 
Foffice  de  coins;  pour  scier  le  granit,  on  ren^ 
place  le  ssibie  par  de  Fémeri  La  lame  de  la  scie 
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n'a  pas  besoin  d'êtte  très-dure,  et  pourrait  être 
en  fer.  On  pourrait,  de  plus,  introduire  moins 
maladroitement  qu  on  ne  fait  y  le  sable  ou  Fé^ 
méri  jusqu'au  tranchant  de  la  scie. 

Non-seulement  on  forme  des  coins  dentés  i 
tranchant  rectiligne,  on  en  forme  dont  le  tran- 
chant est  circulaire,  et  d'autres  dont  le  tran- 
chant  présente  des  courbes  très-variées. 

Les  scies  circulaires ,  ûg.  1 8 ,  ont  leur  contour 
hérissé  de  dents  semblables  :  i  •.  à  celles  de  lâ 
fig.  1 6 ,  pour  scier  des  corps  très-durs  ;  a^.  à  celles 
de  la  fig.  1 7 ,  pour  scier  des  corps  peu  résistants. 
La  fabrication  des  scies  circulaires  exige  beauconp 
^'habileté  dans  la  trempe  des  métaux  qu'on  em- 
ploie; mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  décrire  ce 
travail.  On  fait  ordinairement  les  petites  scies 
circulaires  avec  une  seule  feuille  d'acier  que 
l'on  monte  sur  un  essieu  en  fer. 

Lâ  scie  de  long  a  l'inconvénient  de  toutes 
les  machines  dont  les  mouvements  sont  aller- 
natifs.  Chaque  fois  qu'elle  rétrograde ,  le  temps 
employé  à  cette  rétrogradation  est  perdu  pour 
le  sciage.  Mais  nul  instant  n'est  perdu  dans  lé 
mouvement  de  la  scie  circulaire ,  laquelle  opère 
avec  continuité  et  toujours  dans  le  même  sensi 

Pour  que  les  scies  circulaires  produisent  un 
effet  très-avantageux,  il  faut  qu'elles  soient  ani- 
mées d'une  vitesse  extrêmement  considérable. 
On  observe,  alors ,  qu'il  suffit  de  presser  fort-peu 


commencent  à  s'établir  en  France  ^  où  je  l^ffl^ 

le  premier  apportées  d'Angleterre.  ■  * 

Nous  dirons  un  mot  des  grandes  scies  cira» 

laires  employées  pour  débiter  les  bois  de  ptê^ 

cage ,  tels  que  l'acajou»  Qu'on  imagine  une  rep* 

ayant  à  peu  près  sijc  mètres  de  diamètre ,  Ibrai^. 

par  des  rayons  très-minces  dans  le  sens  perpoii 

diculaire  au  plan  de  l'axe,  très-larges  dansvJjK 

sens  même  de  l'aide ^  k  partir  de  cet  axe,  et  dio^^ 

nuant  de  plus  en  plus  de  largeur ,  suivant  qjàl0Ê$ 

s'approche  de  la  circonférence  de  la  roue.  C6!M 

circonférence  est  garnie  d'une  suite  d'arcs  (ft$ 

sont  des  plaques  d'acier  dentées,  et  qui,  par  lelf 

continuité,  forment  la  scie  circulaire.   CeHri 

grande  roue  est  mise  en  mouvement  p^r  lemoyoïl 

d'une  machine  à  vapeur*^  Le  bloc  d'acajou  quAf 

faut  débiter  est  fixé  sur  un  chariot  dont  la  jih 

tesse  pro|[ressive  est  propeartioimelle  à  la  vîtesas 

de  la  roue.  Au  fur  et  à  mesure  que  cette  rooi 

tourne ,  elle  pénètre  dans  le  bloc  de  bois ,  doijl 

elle  détache  une  feiiiUe  ayant  environ  deux  nâ- 

limètres  d'épaisseur^  Cette  feuille ,  en  se  dâ»< 

chant ,.  se  plie  un  peu  pour  suivre  la  forme  ood* 

cave  présentée  par  ime  surface  de  révolution 

composée  de  feuilles  métalliques  ou  de  plandiec 

légères  fixées  sur  les  rayons  de  la  roue..  (?esl 

ainsi  qu'on  débite  des  feuilles  de  placage  dontU 

largeur  a  souvent  près  d'un  mètre  et  demi.  Lî 

plus  belle  scie  de  ce  genre  qu'on  ait  encore  étar 
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chant  y  1  Asiatique  trent  son  sabre  allongé  dan^ 
la  direction  même  que  sa  main  doit  parcourir 
pour  atteindre  l'objet  qu'il  Teut  taillw.  Chacun 
des  points  du  tranchant  avance  et  passe  succes- 
sivement dans  la  blessiire.  Par  conséquent,  les 
aspérités  insensibles  du  tranchant  agissent' id 
comme  les  dents  d'une  scie.  Aussi  remarqùe-t-oh' 
que  les  blessures  du  cimeterre  sont  beaucoup 
plus  profondes  et  plus  larges  que  l'on  ne  pour- 
rait les  faire  en  frappant  d'un  seul  coup ,  si  l'on 
feisait  avancer  le  tranchant  de  l'arme  perpendi*' 
culairement  à  la  surface  qu'il  s'agit  de  tailler. 
Les  limes  et  les  râpes  yûg.  21  et  aa ,  sont  des 
surfaces  hérissées  de  petits  coins  égaux ,  ordinai* 
rement  placés  en  quinconce,  c'est-à-dire,  taillés 
suivant  des  inclinaisons  qui  forment  un  angle  de 
45  degrés  avec  l'axe  de  la  lime  ou  de  la  râpe.  Lors- 
qu'on fait  avancer  et  reculer  cette  lime  sur  une  sur-» 
face  quelconque,  chacun  des  coins  trace  uti  sillon 
sur  la.  surface  du.  corps  à  polir;  la  multiplicité 
de  ces  sillons  égaux  finit  bientôt  par  présenter 
l'aspect  de  contii^uîté  qui  convient  au  poli.  L'on 
a  soin,  d'ailleurs,  d'employer  successivement: 
des  limes  dont  les  dents  soient  de  plus  en  plus 
petites  et  de  plus  en  plus  multipliées.  Voilà: 
comment  l'on  diminue  par  degrés,  la  largeur  et 
la  profondeur  des  sillons  tracés  sur  la  surface 
du  corps  à  polir  ;  l'on  finit  par  rendre  ces  sillons 
si  multipliés  et  si  peu  profonds  que  leurs  ca* 
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'  %iïés  échappent  à  la  vue  ;  alors  la  surface  limée 

-  se  présente  à  nous  comme  ayant  un  poli  parfait. 

Il  faut  observer,  d'ailleurs,  qu'on  ne  Êiit  point 

-  toujours  agir  la  lime  dans  le  même  sens.  Ou  re- 
passe par  degrés  sur  la  surface  du  corps  à  polir 

-  dan^   différentes  directions  ;  ce  qui,  croise  les 
sillons  et  détruit  lueurs  aspérités.. 

Des  limes  et  des  râpes  dont  les  dents  ne  se^ 
iraient  pas  également  espacées  et  d'égales  dimen- 
.sions,  ne  pourraienjt  pas  polir  également  en 
toutes  ses  parties  la  surface  d'un  corps  donné. 
U  £aut  donc  procurer  une  régularité  géométri- 
que à  la  confection  des  limes  et  des  ï^pes ,  si  l'on 
▼eut- obtenir,  par  leur  moyen,  un  poli  parfait. 

Les  cardes  doivent  être  considérées  comme 
des  espèces  de  limes  ou.  de  râpes ,  formées  par 
des  coins  isolés,  très-longs  et  parallèles.  Cas 
coins  sont ,  comme  les  dents  des  limes  ^  disposés 
en  quinconce;  mais  ils  j^k>nt  pas  pour  objet  de 
détruire  les  aspérités  que  présente  la  sur£ice 
d'un  corps.  Ils  servent  à  entraîner  des  filaments 
suivant  des  directions  déterminées,  à  pénétrer 
dans  le  tissu  irr^ulier  que  présentent  ces  fila- 
ments, à  les  diviser  en  fils  plus  minces ^  enfin ,  à 
les  entraîner  par  TeCTet  d'une  simple  pression. 

Les  chardpns  qu'on  emploie  pour  étirer  la 
laine,  dans  les  étoffes,  agissent  également  à  I^ 
manière  du  coin.  11  en  est  de  même  des  étrilles 
que  Ton  emploie  pour  les  chevaux,  et  qui  sont 
composées  d'une  suite  de  lames  dentées ,  diri« 
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gées  pdnilèlement  et  mises  en  mouveoMot  {ur 
une  force  commune.  Il  £aiut  rapporter  au  même 
genre  cTactîon  les  peignes  employés  pour  notre 
dievdure.  Les  râpes  à  sucre ,  fig.  ^3 ,  les  bros- 
ses >  les  balais,  agissent  d'une  manière  analogue 
k  la  scie ,  comme  les  linges  qu  on  emploie  pour 
frotter  les  meubles  et  pojor  achever  de  lustrer 
on  de  polir  les  surfaces. 

La  herse ,  le  râteau ,  agissent  aussi  d'une  ma- 
nière analogne ,  pour  régaler  la  sur&ce  des  ter- 
rains. Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  rënumèntîoti 
des  instruments  de  ce  genre. 

On  emploie  pour  polir  les  produits  d'industrie, 
des  corps  dont  les  molécules  présentent  natu- 
rellement des  coins  aigus  et  très*durs.  C'est  ainsi 
qu'on  Eût  servir  la  pierre  ponœ  et  le  grès  pour 
polir  des  surfaces.  Le  grès  sert  particulièrement 
pour  aiguiser  les  outils  ;  et  les  coins  innombra- 
bles qui  hérissent  sa  surface  cristallisée  servent 
à  travailler  les  grandes  sur&ces  continues  des 
outils  tranchants.  Il  y  a  des  meules  dont  la 
surface  travaillante  est  plane;  il  y  en  a  d'autres 
dont  la  surÊM^e  travaillante  ^st  drculaùre. 

Les  meules  des  moulins  servent,  non  pas 
pour  écraser ,  mais  pour  ouvrir  les  grai^  et  les 
réduire  en  mouture,  par  une  action  analogue  à 
celle  du  coin;  grâces  aux  rainures  pratiquées  sur 
la  surface  plane  des  meules. 

Après  avoir  considéré  les  eoins  dont  la  forme 
est  prismatique,  il  faut  considérer  ceux  dont 
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sance;  on  peut,  en  les  combinant,  obtenir  le 

quilibre  avec  une  pmssance  oicoire  bien  moin-  — 
dre  relativement  à  la  résistance. 

De  ces  "  machines  composées ,  les  unes  ont  ~ 
pour  objet  de  pénétrer  dans  les  corps  à  la  ma* 
nière  du  poinçon  et  du  clou ,  et  les  autres  de 
tailler  les  corps.  Concevons  un.  coin  conique 
très-allongé ,  et  plions  en  spirale-  Taxe  de  ce 
coin;  nous  «allons  former  la  machine  connue 
sous  le  nom  de  tire-^bàuchon  ou  de  tire^boarre^ 
suivant  qu'elle  a  poiu*  objet  de  pénétrer  dsms 
un  bouchon  ou  dans  la  bourre  d'une  arme  à  feu; 

Pour  avoir  le  rapport  de  la  puissance  à  la  ré- 
sistance, dans  cette  espèce  de.  machine  ^  il  Êiut 
observer,  d'abord  ^  quen  la  considérant  comme 
une  vis ,  la  puissance  est  à  la  résistance  comme 
la  circonférence .  décrite  par  cette  puissance 
est  au  pas  de  la  vis.  En  considérant  ensuite 
la  pointie  du  tire-bouchon .  ou  du  tire-bourre 
comme  ua  poinçon  ;  la  puissance  est  à  la  résis- 
tance ,  comme  la  longueur  de  ce  coin ,  supposé 
rectifié ,  est.  à  la  surface  de .  sa  base  multipliée 
par  le  quarré  du  rayon  de  cette  base.  Le  pro* 
duit  des  deux  rapports!  que^  nous  venons  de 
trouver  est  celui  de  la  puissance  à  la  résistance. 
Mais  il  faut  observer  qu'une  grande  partie  de 
la  puissance  est  absorbée:  par  le  frottement. 
Néanmoins ,  la  puissance,  maigre'  cette  diminii- 
tien ,  reste  encore  beaucoup  plus  considérable 
que  la  résistance. 
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La  seconde  espèce  ile  combinaison  de  la  vis 
et  du  coi  a  est  plus  importante  et  d  un  usage 
beaucoup  plus  étendu  que  la  première  combinai- 
son  ;  elle  comprend  les  tarrières ,  les  vrilles ,  etc. , 
fig.  a6  et  27.  Supposons  que  l'on  fixe  un  coin 
le  long  de  1  arête  d'un  cylindre ,  et  que  l'on  im- 
prime à  ce  cylindre  un  mouvement  circulaire. 
A.  diaque  instant ,  on  pourra  regarder  ce  coin 
oomme  animé  par  une  force  applique'e  à  son 
trranchant  :  force  dont  l'effet  sera  d'autant  plus 
<5onsidérable  que  le  coin  se  présentera  sous  un 
^Dgle  plus  aigu  par  rapport  au  corps  qu'il  s'agit 
cle  tailler. 

Supposons,  maintenant ,  qu'au  lieu  d'une  arétc 
x*ectiligne ,   on    ait    une  aréta  contournée   en 
spirale.  Alors  le  tranchant  du  coin,  au  lieu  de 
bâiller,  perpendiculairement  au  mouvement  qui 
lui  est  imprimé ,  le  corps  sur  lequel  il  doit  agir, 
1^    taille  obliquement;  il  produit  l'effet   d'un 
ooin  rectiligne  que  Ton  dirige  obliquement,  à  la 
^manière  des  cimeterres.  On  voit  qu'ici ,  la  puis-* 
^ance  est  d'autant  plus  augmentée ,  par  rapport 
4  la  résbtance,  que  la  spirale  de  son  tranchant 
Snrme  un  plus  grand  angle  avec  l'arête  du  cy- 
lindre sur  lequel  cette  spirale  est  contournée. 
Aosaî,   lorsqu'on  veut  fcibriquer  des  tarrières 
très-puissantes ,  on  a  soin  de  rendre  leur  tran- 
chant à  la  ibis  très-aigu  et  formant  un  grand  angle 
aiRBC  l'arcte  du  cylindre  qui  sert  d'axe  à  l'outil. 

Les  taiTi»»ri»s  et  les  vriïlos    offrent  des   vides  cons'dé- 
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rableft  dans  rintesnralle  de  chaque  pas  de  ▼!•  qae  prétent^^ 
leur  filet  tranchant.  A  mesure  que  Foutil  taille  le  corp^^ 
qu*il  s*agit  de  forer,  il  se  détache  des  copeau  1  qui  pren<— ^ 

nent  une  figure  spirale  et  qui  s'avancent  dans  le  vide  pra 

tiqué  entre  les  retours  du  filet.  Cependant,  il  faut  observer  " 
que  les  copeaux  n'occupent  qu'une  portion  du  cylindre  * 
total  taillé  par  la  tarrière  on  là  vrille  ;  il  faut  que  ces  co- 
peaux aient  été  comprimés  d'autant ,  on  qu'ils  s'allongent 
à  mesure  qu'on  les  taiUe.  Cette  compression  nuit  à  l'effet 
de  l'outil.  Afin  d'empêcher  qu'elle  ne  deyienne  trop,  con- 
sidérable y  de  temps  à  autre ,  on  retire  la  vrille  ou  la  tar- 
rière ,  pour  dégager  les  copeaux  et  recommencer  le  forage 
avec^plus  de  facilité. 

M.  Stepben  Price  a  fait  une  application  ingénieuse  de 
la  vis  et  du  coin  ,  dans  la  machine  appelée  tondeuse ,  parce 
qu'elle  sert  à  tondre  les  draps.  Cette  machine ,  importée  ea 
France  par  MM.  Pcupard,  doit  des  amélioratioaa  lemar- 
quables  à  M.  John  Collier.  Qu'on  imagine  «n  tranchant  tel 
qu'un  rasoir  contourné  ei^  spirale  très-allongée  sur  le  con- 
tour d'un  cylindre  à  jour.  Tangentiellement  au  cylindre 
que  parcourt  le  tranchant  des  lames  spirales  on  établit  une 
lame  fixe  ,  droite  et  parallèle,  à  l'axe  de  ce  cylindre.  Au- 
dessous  de  cette  lame ,  assez  près  pour  laisser  senlemeat 
le  passage  de  l'étoffe  à  tondre,  est  un  snpport: aussi  paral- 
lèle à  la  lame  ^\e  et  à  l'axe  du  cylin^e.  Le  drap ,  bien 
tendu,  est  tiré  d'un  bout  et  enroulé  sur  une  ensoaplc;  tandis 
quilse  déroule,  à  son  autre  extrémité,  de  dessus  an  cylin- 
dre particulier.  A  mesure  que  le  drap  passe  entre  le  sup- 
port et  la  lame  fixe ,  il  rencontre  une  lame  spirale'  qui 
s'avançant  suivant  son  obliquité  le  long  de  la  lame  fixe, 
coupe  tous  les  poils  saillants  de  l'étoffe.  Quand  nue  spirale 
est  près  d'ayoir  parcouru  la  largeur  du  drap ,  nne  antre  spi- 
rale commence  à  tondre  ce  drap,  dont  le  mouvement  doit 
être  beaucoup  moins  rapide  que  celui  des  lames  spirales. 
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Du  Jrottement  dcms  les  machines. 


Si  les  corps  étaient  d'un  poli  parfait  y  ils  pour- 
l^ient  glisser  les  uns  sur  les  autres,  sans  éprouver 
Ja  moindre  résistance  par  l'effet  de  leur  contact. 
Alors  tous  les  rapports  si  simples  et  si  faciles , 
gui  subsistent  entre  les  puissances  et  les  résis- 
tances^ auraient  lieu,  sans  aucune  altération, 
pour  chaque  espèce  de  machines  dont  nous  avons 
donné  la  description.  Mais  la  surface  des  corps 
»t  loin  de  présenter  ce  poli  parfait  dont  nous 
nous  Êdsons  une  idée ,  et  qui  permettrait  aux 
corps  de«se  mouvoir  les  uns  sur  les  autres ,  sans 
que  les  aspérités  de  leur  superficie  résistassent 
pour  i*alentir  ce  mouvement.  Ofa  appelle yw//e- 
TierU  cette  espèce  de  résistance. 

Si  donc  on  veut  avoir  la  valeur  réelle  de  l'effet 
des  puissances  appliquées  à  des  machines,  il 
àut  savoir  évaluer  la  grandeur  des  frottements , 
Bt  joindre  cette  nouvelle  résistance  à  toutes  celles 
lont  la  théorie  fait  conna.ître  la  valeur  relative. 

Des  physiciens  et  des  géomètres  ont  tour  à 
x>ur  recherché  les  lois  du  frottement  par  la 
ihéorie  et  par  la  pratique;   Amontons^  Mus- 
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ehcmbreek,  Caœus  et  Bossut ,  ont  stsccessiTenieiit 
abordé  cette  question.  Mais  il  était  réservé  an 
célèbre  Coulomb ,  de  compléter  les  recherches . 
qu'où  pouvait  faire  à  ce  sujet ,  par  des  expé- 
riences très-ingénieuses  et  par  des  déductions 
tire'es  avec  toute  la  sagacité  qu'on  pouvait  at* 
tendre  d'un  esprit  supérieur. 

On  doit  engager  les  personnes  qui  se  pro- 
posent de  perfectionner  les  arts  industriels 
à  prendre  pour  modèle  le  travail  de  Coulomb 
sur  la  théorie  des  madiines  simples ,  en  ayant 
égard  au  frottement  des  parties  solides  et  à 
la  roideur  des  cordes.  Elles  y  verront  coin- 
.bien ,  au  moyen  d'une  bonne  direction  donnée 
à  la  série  d'expériences  qu'on  entreprend  de 
feire,  on  peut  établir  des  bases  qui  rendent 
ensuite  faciles  «t  simples  des  calculs  qu'une 
théorie  générale  n'aurait  jamais  donnés  sans  le 
secours  dé  ces  expériences. 

Avant  d'examiner  l'effet  de  deux  surfaces  qui 
glissent  Tune  sur  l'autre ,  considérons  un  corps 
placé  sur  un  plan  assez  peu  incliné.  Suivant  la 
théorie^ du  plan  incliné  le  corps  devrait ,  par 
l'effet  de  la  pesanteur ,  descendre  avec  une  vi- 
tesse accélérée  qui  serait  à  la  vitesse  accélérée 
du  même  corps  tombant  librement ,  suivant  la 
verticale,  comme  la  hauteur  du  plan  incliné 
•Bt  il  sa  longueur.  Cependant  il  arrive  que  ce 
OTrpa  nstt  en  repos.  Vous  voyez  tous  le^  joun 
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madriers  déliassent,  par  tes  déiix  bouts,  lia  Ion- 
gueui*  de  l'établi.  Entre  les  fejttrémités  saillantes 
d^iinbout,  fest  un  rouet  de  poulie  R,  dont  Tessieu 
porte  sur  les  madriers.  Les  extrémités  saillaiites 
de  1  autre  bout  portent  un  treuil  horizôn-tal  TT. 
'  Les  deux  madriers  MM  portent  line  forte  et 
large  planche  PP,  parfaitement  polie,  qu'ils 
déplaisent  d*ehvirôn  i  ^  mètre.  Cest  isur  la  plan- 
fcnè  PP  que  glissent  les  corps  dont  on  veut  con- 
ihôîtré  la  résistance  au  mouvement,  causée  par 
le  frottement  Ces  corps  sont  des  plateàtkx  en 
bfcft*,  fig^'  3y  présentant,  à  leurs  bouts  bppb'sés, 
tSeitt  crbdiéts  Cv  C ,  dont  Ttin  s'ett  à  tenir  le  bout 
dtrne  coi^de  qui  s'enroule  sur  l'arbre  du  treuil, 
ûg.  t  rc'estle  côté  d'action  delà  puissance.  L'autre 
sert  à  tenir  le  bout  d'une  corde  qui  passe  dans  fat 
gorge  du  rôuet  de  poulie.  Cette  corde  porte  tan- 
tôt un  plateau  de  balance  B ,  fig.  i ,  qu'on  chargiii 
de  poids  à  volonté ,  pour  faire  varier  la  puissance  ; 
tantôt  un  levier  L ,  fig.  2 ,  agissant  sur  cette  corde, 
aumoyen  d'un  poids:  comme  un  bras  de  romaine. 

Pour  procéder  aVec  méthode»  Coulomb  com- 
mence par  poser  sur  lé  madrier  d'épreuve ,  le 
traîneau,  fig.  3 ,  ou  4  ?  ou  5,  ou  6,  qui  doit  glis- 
ser sur  ce  madrier ,  et  le  laisse  en  repos  durant 
un  certain  temps. 

Le  traîneau ,  fig.  3,  et  le  madrier  qu'on  a  premiè- 
rement employés,  étaient  l'un  et  l'autre  en  bois  de 
chêne.  Avec  cette  espèce  de  bois,  lorsqu'on  laissé 
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le  traîneau  en  repos  sur  le  màârtei»  d*épteiive  ; 
pendant  une  lieconde ,  ou  deux  stecôndes ,  6ii 
troiè  secondes ,  etc. ,  jusque  même  à  io  secondés,' 
oh  trouve  qu'il  faut  une  force  totijatirs  pluS 
jjranîîe  pour  mettre  en  mouvement  lè  traîneàtt: 
Mais  la  force  ^uôn  doit  employer  au  bout 
d*une  minute,  pottr  commencer  à  mouvoir  te 
traîneau,  c'èst:-à-(lîre,  la  force  dé  pression  est  à 
la  force  de  résrttance  du  frottement,  dans  ùU 
rapport  qui  varie  seulement  entrb  221,:  100  et 
246  :  100,  quoique  les  pressions  vàfrîent  depirfs 
37  kilogrammes  jusqu'à  laSo  kiloeframmes. 

Afin  d'avoir  l'effet  qui  peut  résulter  d'une  sur^ 
fece  frottante  plus  ou  moins  étendue,  dn  à  cloué 
sous  le  traîneau  deux  tringles  de  chêne  T,  T,  fig.  4- 
Ces  tringles  étant  arrondies  en  cylindre  dans  la 
V  partie  qui  touche  le  madrier  d'éprfeuve ,  rédui- 
saient la  surface  frottante  à  n'avoir  plus  qu'une 
très-petite  largeur.  La  direction  des  tringles  et  aie 
d'ailleurs  parallèle  à  celle  du  mouvement  im- 
primé au  traîneau.  Ici,  1  on  n'a  pu  trouver  aucune 
différence  entre  les*  résistances  du  frottement , 
quand  le  traîneau  était  mis  en  mouvement  aus- 
sitôt après  avoir  été  posé  sur  le  madrier  d'é- 
preuve ou  lorsqu'un  certain  tem pis  s'était  écoulé. 
Avec  des  pressions  qui  variaient  de  4oo  à 
i,3oo  kilogrammes  par  mètre  quarré ,  le  rapport 
de  la  pression  à  la  force  nécessaire  pomr  vaincre 
le  frottement,   n'a  varié  qu'entre  ^36  :  100  et 


374  .  MÉGHANIQUE. 

a4o  :  loo.  Oa  peut  regarder  un  tel  rapport 
comme  à  peu  près  constant.  Observons  d'ailleurs 
qu'il  était  sensiblement  égal  à  la  limite  supé- 
rieure du  rapport  des  pressions  aux  frottements , 
quand  le  traîneau  frottait  de  toute  la  superficie 
de  la  base  contre  le  madrier  d'épreuve.  Si  l'on 
prend ,  dans  l'un  et  l'autre  cas ,  les  valeurs 
moyennes  des  diverses  expériences ,  on  ne  trouve 
pas  un  vingt-troisième  de  différence. 

Quand  les  pressions  sont  très*petites ,  il  y  a 
des  irrégularités  assez  grandes  ^  mais ,  quand  les 
charges  sont  considérables  y  les  anomalies  dispa- 
raissent et  le  rapport  des  pressions  à  la  résistance 
du  frottement  devient  à  peu  près  constant ,  quelle 
que  soit  l'étendue  de  la  surface  en  contact 

Après  avoir  examiné  le  frottement  du  chêne 
sur  le  chêne ,  on  a  fait  frotter  du  sapin  sur  du 
chêne,  en  remplaçant  par  des  tringles  de  sapin 
les  tringles  de  chêne  placées  sous  le  traîneau. 

Lorsqu'on  fait  mouvoir  le  traîneau ,,  très-peu 
de  temps  après  qu'on  l'a  posé  sur  le  madrier 
d'épreuve,  la  résistance  da  frottement  est  la 
plus  petite  possible  ;  mais  au  bout  de  dix  se- 
condes seulement  y  la  résistance  est  aussi  grande 
qu'au  bout  d'une  heure. 

Quand  la  résistance  du  frottement  est  par- 
venue à  sa  limite  relative ,  par  i'e££st^  d'une  très- 
grande  charge ,  le  rapport  de  Ucjnmmkm  k  cette 
résistance  devient  celui  de  i5o  :   jqo^ 
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Présentons'  maintenant  sous  un  même  poiii' 
Ae  vue  les  rapports  moyens  déduits  des  expé — 
riences  précédentes,  entre  le  poids  dutr^îneai  —2 
et  de  sa  charge ,  et  la  résistance  du  frottement' 

■ 

qni  résulte  de  ce  poids.  Quand  on  fait  frotter 
le  chêne  contre  le  chêne         ja34  :   100 
le  chêne  contre  le  sapin  1 5o  :    1 00 

le  sapin  contre  le  sapin  178  :  100 

l'orme  contre  l'orme  a  18  :   100 

Dans  toutes  les  expériences  dont  nous  venons 
cle  rappoiter  les  résultats  ^  les  bois  qui  glissaient:^ 
}es  uns  sur  les  autres ,  glissaient;  dans  la  direc-^ 
tion  même  du  fil  du  bois.  Dans  les  expérience» 
subséquentes  ,  on  a  dirigé  le  fil  des  tringles  TT^ 
clouées  sous  les  traîneaux,  perpendiculairement 
au  fil  du  bois  du  madrier  d'épreuve,  fig.  5.  Alors 
on  a  reconnu  qu'il  fallait  plus  de  temps  de  repos 
pour  que  la  résistance  du  frottement  atteignît 
son  maximum.  Du  reste ,  on  a  trpuvé  que  pour 
les  pressions  depuis  ^S  kilog.  seulement  jusqu'à 
826  kilog. ,  cette  pression  ne  cessait  pas  d'être 
Jans  un  rapport  presque  constant  avec  la  résis- 
^stance  du  frottement,  quand  on  fait  frotter  le 
chêne  contre  le  chêne,  en  mettant  en  travers  les 
fils  des  bois  en  contact ,  ce  rapport  es* 

385  :  100  pour  les  petites   pressions, 

367  :  100  pour  les  grandes  pressions. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  est  donc 

beaucoup  plus  avantageux  de  faire  frotter  les 
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bois  en  dirigeant  à  angle  droit  les  fils  des  pièces 
en  contact ,  qu  en>  les  faisant  glisser  suivant  le  fil 
des  deux  pièces  en  contact» 

Quand  on  fait  frotter  des  métaux  sur  du  bois , 
fig.  6,  il  est  nécessaire  que  les  deux  corps  soient 
plus  long-temps  en  contact ,  pour  que  la  résistance 
du  frottement  atteigne  son  maximum.  Il  faut 
au  moins  quatre  à  cinq  heures" de  temps.,  au  lieu 
d*une  minute ,  qui  suffisait  quand  on  faisait  frot« 
ter  bois  contre  bois,  pour  que  la  résistance  ne 
paraisse  plus  augmenter  d'instants  en  instants. 
Il  faut  beaucoup  plus  de  temps  pour  qu'une  ré- 
sistance pareille  cesse  tout*à-fait  d'augmenter» 
-  Après  quatre  jours  de  repos,  pour  des  pres- 
sions qui  varient  de  ^6  à  8^5  kilogrammes ,  le 
rapport  des  pressions  à  la  résistance  du  frotte^ 
inent,  varie  de  53o  :  loo  à  486  :  loo. 

Le  cuivre  donne  de^  résultats  analogues ,  et 
pour  le  temps  au  bout  duquel  la  résistance  du 
frottement  atteint  son  maximum^  et  pour  le 
rapport  de  la  pression  à  cette  résistance ,  rap- 
port qui  est  de  5oo  :   lOO. 

Âpres  avoir  fait  glisser  des  métaux  sur  du 
bois ,  on  a  doué  sur  le  madrier  d'épreuve,  fig.  7, 
des  règles  de  fer  dressées  et  polies  avec  le  pltis 
^rand  soin  :  c'était  sur  ces  règles  que  glissaient 
d'autres  règles  de  fer  fixées  sous  le  traîneau. 

Ici  le  frottement  présente,  dès  le  premier 
instant,  toute  la  résistance  dont  il  est  susceptible. 
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Pour  une  près-  la  pression  :  W  rëswtance  due 

sîon  de  ,       au  frottement.. 

^  ^    (    a5  kiloff.    t  :  34o     :      loo 

Fer  contre  fer<       fit  o/?* 

(  asD  kilog.  :  :  ao5     :     loo 

Ainsi  l'on  peut  encore  ici  regarder  les  rési- 
stances dues  au  frottement  comme  à  peu  de 
chose  près  proportiotmelles  aux  pressions. 

De  même ,  pour  le  fer  qui  frotte  contre  if 
cuivre  jaune  :  Le  rapport  des  pressions  à  la 
résistance  du  frçtiement  ^  pour  une  pression 

ÏFer  contre^    i  de    a  5  kilog.  e^^/  de  36o  :  lOO 
cuivre  jaune,  l  ^226  kilog*  4^0  :  100 

Si  Ton  fait  frotter  le  fer  contre  le  cuivre  jaune, 
en  réduisant  les  surfaces  de  contact  aux  plus 
petites  dimensions  possibles,  par  exemple,  en 
faisant  porter  sur  les  règles  de  fer  du  traîneau 
quatre  clous  de  cuivre,  à  tête  arrondie ,  fixés 
sous  le  traîneau,  on  a  pour  rapport,  sous  une 


Pression 


Resist.  frottem. 


100 
100 


pression   de  4^  kilog,     Sqo 

4^5  600 

Cette  expérience  est  devenue  l'objet  d'une 
remarque  importante.  Les  premières  fois  qu'on 
faisait  mouvoir  sur  des  règles  de  fer  le  traîpeau 
garni  de  clous  de  cuivre^  le  rapport  était  celui 
de  5oo  :  1 00.  Mais ,  au  bout  d'un  certain  nombre 
de  fois ,  le  fer  et  le  cuivre  s'étant  polis  davantage 
par  leur  frottement  mutuel ,  ce  rapport  est 
devenu  celui  de  600  :  100.  Par  conséquent,  la 
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résistance  du  frottement  a  diminué.  Ainsi  les 
pierres,  les  poudres  et  tous  les  instruments 
cju'on  emploie  pour  donner  le  poti^  ne  plient 
et  ne  rompent  qu'imparfaitement  les  aspérités 
dont  les  surfaces  des  corps  sont  hérissées;  mais 
ces  aspérités  disparaissent  par  l'usé,  sous  les 
grandes  pressions ,  et  lors  du  mouvement  rapide 
des  machines. 

Dans  une  foule  d'arts ,  pour  diminuer«la  rési- 
stance du  frottement  des  deux  surfaces  qui  doi- 
vent glisser  l'une  contre  l'autre ,  on  place  entre 
ces  surfaces  des  corps  gras  qu'on  appelle  en- 
duits. L'huilé,  le  suif,  le  vieux  oing,  les  graisses 
de  toute  espèce,  sont  les  substances  qu'on  em- 
ploie le  plus  communément  à  cet  usage  :  il  im- 
portait de  connaître  à  quel  point  ces  enduits 
diminuent  les  résistances.  Coulomb  s'est  d'abord 
servi  d'un  enduit  de  suif  très-pur. 

Avec  cette  espèce  d'enduit,  la  résistance  n'at- 
teint son  maximum  qu'après  un^  temps  fort- 
long.  Au  bout  de  cinq  à  six  jours ,  cette  rési- 
stance devient  peut-être  jusqu'à  i4  fois  f^lus 
grande  qu'au  pïemier  moment,  si  la  surface  du 
contact  est  considérable  par  rapport  à  la  pres- 
sion ;  mais ,  quand  cette  surface  a  peu  d'étendue , 
le  rapport  des  pressions  aux  résistances  atteint 
promptement  son  maximum. 

Dans  les  expe'riences  précédentes ,  l'enduit 
était  fraîchement  posé^;  dans  les  suivantes,  il 
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aiml  servi  depuis  huit  jours.  Il  se  trouvait  tris- 
poli ,  mais  moins  onctueux  quau  commence- 
ment. On  a  trouvé  que  la  durée  do  repoâ  w 
cesse  pas  d'avoir  la  plus  grande  influence  sur  la 
résistance  da  frottement.  On  a  de  plus  obserté 
^u'à  repos  égal  ^  cet  enduit  présente  moins  de 
résistance  que  l'enduit  fraîchement  af^pUqué. 

Coulomb  fit  ensuite  frotter  des  règles  de 
cuivre  fixées  au  trsdneau ,  sur  des  règ^  de  fer 
fixées  au  madrier  d'épreuve,  et  d'ailleurs  evr 
dnites  d'une  coudie  de  sxâ£  neuf,  épaisse  de 
2  millimètres.  Alors  il  y  eut  aocrc^sement  de 
résistance  du  frt>ttemeal  pendant  tes  premiers 
instants  de  repos;  mais,  au  bcHit  d'un  temps 
&ès-court>  la  résistance  du  frottement  atteignit 
son  maximum. 

Si  l'on  Élit  abstraction  de  la  cohésion  des  deux 
sur&ces  en  contact,  cohésion  qui  est  une  quan- 
tité constante,  on  trouve  qu'en  ûiisant.  aiouvoir 
immédiat^nent  le  trameaa ,  la  résistance  due  au 
frottement  est  proportionnelle  aux  pressions, 
dans  le  rapport  de  i oa  :  i ,  1 1  o.  L'effet  de  la 
eohési<Mi  devenant  négligeable  pour  ces  fortes 
charges ,  on  voit  qu'alors  l'enduit  procure  un 
grand  avantage;  car,  sans  enduit,  une  simple 
pression  de  600  kil.  &it  naître  100  kilpg.  de  rési* 
stance;  tandis  qu'avec  l'enduit  de  suif^  il  Êiut 
1,1 10  kilog.  de  pression  pour  produire  100  kil. 
de  rési3tajQce  due  au  frottement.  Enfin,  quand 
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les  surfMses  sont  enduites  de  suif  ^  le  rapport  dtni 
pressîoiis  aux  résistances  du  frottement  ne  varie 
pas,  quelle  que  soit  Tétendue  des  surfaces  ea 
contact,  pourvu  qu  elles  ne  soient  pas  d'une  gnitv> 
deur  trop  disproportionnée  à  In  prossiuii.  Du 
reste  y  cette  pression  peut  être  aussi  petite  quou 
le  veut ,  sans  que  le  rapport  change. 

Si  Ton  ne  fait  mouvoir  le  traîneau  qu*^  Tiri- 
tant  où  la  résistance  du  frottement  est  arriv/^a 
à  son  maximum^  l'on  trouve  pour  tspport^  en 
déduisant  l'effet  de  la  cohésion , 

910  :  100  pour  de  petites  pressionSf 
990  :  1 00  pour  de  grande  pressimiAr 

Quand  on  substitue  comme  enduit  ffiuile  dV 
Uve  au  suif,  la  résistance  du  (nAUnnnettl  iêiUmt 
presque  son  maximum  dés  le  premMnr  iMf ^nt  i 
elle  égale  ^  de  la  pressicm^  Celt#!^  thmiSMtA  V4 
iu  6*.  au  7*. ,  lofsqu  on  empk^Mr  4»  ifmf%^m^ 

Le  suif  neuf  esl  doue  VtnàmH  it.  ptm  it^iÊ$0^ 
geux  à  meure  tatae  le  €Mne  irt  k  Um^ 

Il  ne  suflil  pas  de  CMMailM  ta  l^^m^  min^^ 
HÛre  pour  vaincre  la  thmÂMWt^ im  m^fm^^m^M 
Sun  corps  ea  repos siir  mtf'.^mitmH^  H^lMit^si» 
voir  commwt  vram  wtt0c  thkÊthfm^,  ^^i^w^ 
fiÊ€m  doiBDier  sêoê  tim^  mm^  ^uUjn^  ^»»» <y»>»^  -. 
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chargé  de  poids  à  l'aide  desquels  on  peut  com^ 
muniquer  au  corps  une  vitesse  plus  rapide. 
Le  frottement  se  produit  à  sec  et  sans  enduiL 
On  fait  mouvoir  le  traîneau  sur  le  madrier 
d  épreuve ,  en  chargeant  par  degrés  ce  traîneau 
avec  des  poids  propres  à  lui  comoiuniquer  une 
vitesse  de  plus  en  plus  grande. 

Lorsque  le  traîneau  était  placé  sur  le  madrier 
d'épreuve  et  chargé  du  poids  dont  on  voulait 
connaître  l'effet,  on  chargeait  successivement  le 
plateau  avec  différents  poids  ;  on  ébranlait  le 
traîneau  tantôt  à  petits  coups   de  marteau , 
tantôt  en  le  poussant  par  derrière ,  au  moyen 
d'un  levier.   Un  des  bords  lon^tudinaux  du 
madrier  présentait  une  graduation   très -soi* 
gnée  ;  de  sorte  que  l'extrémité  du  traîneau ,  eu 
parcourant  cette  graduation ,  indiquait  les  es- 
paces parcourus.  Enfin  la  durée  des  mouve^ 
ments  était    estimée  par  un  '  moyen  dont  je 
vous  ai  conseillé  l'usage  pour  toutes  les  expé^ 
riences  un  peu  précises  que  vous  aurez  à  Éaire. 
C'est  par  le  moyen  d'un  pendule,  dont  chaque 
oscillation  durait  une  demi-seconde. 

On  observait  la  force  nécessaire  pour  com- 
mencer le  mouvement  du  traîneau  ;  ensuite,  on 
employait  une  force  moyenne;  et  finalement 
une  grande.  On  observait  le  temps  nécessaire 
pour  faire  parcourir  au  traîneau  deux  espaces 
de  66  centimètres- 
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On  a  généralement  trouvé  que  ie  temps  em- 
ployé par  le  traîneau ,  pour  parcourir  le  premier 
espace ,  était  un  peu  plus  que  double  du  temps 
employé  pour  parcourir  le  second.  Mais  un 
corps  mis  en  mouvement  par  une  force  accé- 
lératrice constante,  et  parcourant  deux  espaces 
consécutifs  égaux  ,  emploie  pour  cela  des  temps 
qui  sont  entre  eux  :  :  ^Tô^ôôô  •  V20.000  '  •  100  - 
i^iÂ.  Le  traîneau  met  donc  100  unités  de  temps 
à  parcourir  la  première  partie  de  l'espace ,  et 
14^  unités  de  temps  à  parcourir  cette  première 
partie ,  plus  la  seconde ,  laquelle  par  consé-* 
quent  n'exige  que  4^  unités  de  temps. 

Ainsi,  le  mouvement  du  traîneau  sollicité  par 
une  force  accélératrice  constante,  celle  de  la 
pesanteur  des  poids ,  est  uniformément  accéléré  ; 
ce  qui  exige  que  les  résistances  du  frottement 
ne  détruisent,  à  chaque  instant,  qu'une  quantité 
proportionnelle  de  la, force  ajoutée  par  la  pesan- 
teur. Donc  la  résistance  due  au  frottement  est 
une  quantité  constante^  quelle  que  soit  la  vitesse 
des  corps  en  contact. 

Cependant,  lorsque  les  surfaces  en  contaet 
sont  très-étendues ,  le  frottement  augmente  sen- 
siblement avec  les  vitesses.  Au  cpntj^aire ,  quand 
les  surfaces  en  contact  sont  très-petites ,  le  frot- 
tement diminue  un  peu ,  avec  les.  vitesses.  Mais 
ces  petites  irrégularités  des  cas  extrêmes,  n'otent 
rien  à  la  bouté  du  résultat  que  nous  venons  de 
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présenter,  pour  la  plupart  des  cas  qui  s  offrent 
dans  la  pratique. 

Par  des  calculs  assez  simples ,  mais  qu'il  serait 
trop  long  de  refaire  ici.  Coulomb  détermine 
ainsi  le  rapport  des  pressions  aux  frottements 
qui  en  résultent,  dans  six  expériences  où  les  yÎ' 
tesses  variaient  de  manière  à  surpasser  les  plus 
grandes  pressions  produites  dans  la  pratique. 

Frottement  (Vune  surface  de  io55  centimètres 

quarrés ,  chargée  ainsi: 


Usais. 

Pression. 

Bapport^ 

i«^. 

a/)  kîlog. 

^.7 

1*. 

i88 

9»* 

5«. 

391 

9»5 

4^ 

SaS 

9,4 

5\ 

1788 

9,2 

6^ 

6588 

10,4 

Dans  ces  expériences,  le  fil  du  bois  de  chêne 
du  traîneau  avait  la  même  direction  que  le  fil 
du  bois  du  madrier  d  épreuve.  Ensuite  on  a  di- 
rigé le  fil  du  bois  du  traîneau  perpendiculaire- 
ment à  celui  du  bois  du  madrier.  Alors  on  a 
trouvé  que  le  rapport  de  la  pression  au  frot- 
tement ne  variait  presque  plus ,  soit  que  les 
surfaces  en  contact  fussent  considérables,  soit 
qu'elles  fussent  réduites  à  des  bandes  très- 
étroites,  comme  des  tranchants  de  couteaux 
émoussés.  Coulomb  offre  de  cette  différence 
une    explication    fort •  ingénieuse.    La    voici: 


/ 
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c  Lorsque  le^  règles  taîRées  en  coin  et  fixées 
sous  le  traîneau  glissent  selon  le  fil  du  bois, 
ehaque  point  du  mj^drier  d'épreuve,  atteint  par 
Textrémîté  dés  règles ,  reste  ensuite  comprimé 
durant  lé  temps  que  le  traîneau  emploie  à  par- 
courir sa  longueur  t  comme  le  traîneau  a  4  déci- 
mètres de  longueur,  si  le  mouvemement  est , 
par  exemple,  dé  4  décimèti*e«  par  seconde,  chaque 
point  du  madrier  sera  comprimé  pendant  4  se- 
condes. Ainsi,  quoique  les  inégalités  des  sur- 
faces ,  à  cause  de  leur  cohérence  mutuelle ,  op- 
))oseBt  une  certaine  résistance  au  changement  dé 
figure  que  leur  fait  prendre  la  compression,  ce 
temps  de  4  secondes  est.  suffisant  pour  dénatu- 
rer et  condenser  en  partie  ces  surfaces.  Par  con- 
séquent 5  lorsque  le  traîneau ,  soutenu  sur  des 
angles  arrondis ,  gUs^erà  selon  lé  fil  du  bois  , 
le  frottement  sera  proportionnellement  moindre 
Roiis  les  grandes  qoé  sous  les  petites  pressions. 
Mais ,   lorsque  les  règles  taillées  en  coin  sont 
posées  par  le  travers  du  traîneau ,  quand  on  fait 
mouvoir  ce  traîneau,  chaque  pohit  du  madrier 
dormant  ne  reste  comprimé  quun  instant,  qui 
e^t  celui  du  passage  de  l'angle.  Cet  instant  n'est 
pas  assez  long  pour  que  les  inégalités  des  sur- 
faces fléchissent  sensiblement  ;  donc  le  frotte- 
ment doit  ici  se  trouver  le  même  que  dans  le 
câfï  ôti  tes  surfaces  ont  une  étendue  finie.  En 
^ffot ,  datfi  l'un  et  l'autre  ca^ ,  les  inégalités  ne 
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-^AXkV^^tt  i«»^  risixre  qiK- a  une  cpooitité  insettL» 
3»«>,  j^;Ies  ioiTimt  se  peneocr  libzmi»it.  i* 

7oii5  .«s  résultats  que  ixhb  Tenons  dVi£Bâr 
aooartienoent  ui  zrotteoxent  dn  chêne  contre  le 
ctifi^ie.  Ea  fauant   irotter  du  sapin  contre  da 
s»pin .  et  ie  i^orme  contre  de  Tonne,  on  troure 
poar  rapport  de  ia  pression  au  ftottemoit  : 
Sapin  contre  sapm       d  :   i. 
Orme  contre  uime     lo  :    i. 
\jp%  bois  mis  en  contact  avec  les:  métaux^  se 
romoortent  d'une  manière  tout-à--âdt  diflG^raile 
des  bois  mis  en  contact  arec  les  bois  : 

Tjn  a  fixé  d'abord  sous  LetRÙneau*  desrèglesde 
£?r,  destinées  à  frotter  sur  le  madrier  d'épreuft^ 
en  chêne.  Pour  des  vitesses  iusensibLes ,  on  a 
va ,  quelle  que  soit  la  presaon ,  que  le  ficotte- 
ment  est  à  peu  près  le  tios  de  cette  pressbu. 
Cm  a  trouvé  que  la  pression  du  tràneau  est  à 
la  force  qui  Êiit  parcourir  un  pied  par  seconde 
an  tr;)ineau ,  comme  6  est  à  r. 

(.ette  grande  di£Férence  de  rapport ^  quand 
le$  vltefkses  augmentent,  na  lieu,  quant  an 
\^\\Xj^%  surfaces  de  contact  comprimées  par  des 
l>r>irl^i  considérables ,  que  pour  des  bois  sortant 
i\t%  mains  de  l'ouvrier.  Après  nn  frottement  de 
plfisieiiFA  heures,  la  vitesse  cesse  presquentiè- 
r<  rnf'nt  (rinfliier  sur  le  frottement. 

hans  la  série  d'expériences  dont  nous  allons 
|>;irl<T,  h'S  corps  en  contact  sont  revêtus  d'un 
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enduit.  Les  seuls  enduits  qui  puissent  conrenir 
pour  diminuer  le  frottement  des  bois ,  sont  le  . 
suif  et  le  vieux  oing  ;  l'huile  ne  peut  être  em- 
ployée que  sur  les  métaux.  Les  enduits  étant 
des  corps  mous,  s'ils   adoucissent  le   frotte- 
ment  des  sur&ces,  c'est  qu'ils  en  remplissent 
les  cavités,  c'est  qu'interposés  entre  les  surÊi- 
ces ,  ils  les  maintiennent  à  une  certaine  distance 
Tune  de  l'autre.  Voilà  pourquoi,  sous  les  grandes 
pressions ,  les  enduits  les  plus  mous  sont  tou« 
jours  les  plus  mauvais.  Lorsque  les  surfaces  de 
contact  sont  réduites  à  des  angles  arrondis  ^  tes 
enduits  diminuent  très-peu  le  frottement  du 
traîneau.  Quand  le  traîneau ,  ayant  une  grande 
surface  de  contact, a  passé  deux  ou  trois  fois 
sur  le  même  suif,  on  remarque  encore  que 
le  suif  s'applique  sur  le  madrier,  pénètre  dan» 
les  pores  du  bois ,  et  ne  s  oppose  plus  qulm-' 
parfaitement  à  l'engrenage  des  parties.  Aussi, 
dans  plusieurs  essais  répétés  sans  renouveler  les 
enduits,  a-t-on    trouvé  une  augnefltation  de 
frottement  très-considérable.  Avant  de  rapport 
ter  les  expériences  £iites  en  enduisant  les  bois  k 
chaque  essai ,  nous  devons  parler  d*aoe  cause 
qui  souvent  jette  la   plus  grande  incertitude 
dans  les  résultats. 

Lorsque  le  madrier  et  le  traîneau  sortent  dei^ 
mains  de  l'ouvrier,  malgré  tout  le  soin  qu'on  a 
pris  pour  bien  unir  les  surfaces  en  les  polissattt 


plus  le  rapport  que  d'une  maùfère  insensible. 
Pour  déterminer  les  effets  d'uo  enduit  de 
suif  renouvelé,  à  chaque  essai,  suFdti  chêne 
fi^ttant ^onj/fe  du  chêne,  ou  s'est  servi  d'un 
traîneau  qu'on  employait  depuis  huit  jours  aux 
ej^péfiences  sur  le  frottement.  On  avait  fait  avec 
des  enduits  de  suif  souvent  renouvelé»  ^  plu» 
de  deux  cents  expérience»,  sous  des  pressipos 
de  plusieurs  quintaux  par  décimètre  qu^rré. 

Les  âo  premières  expériences  avaient  offert 
beaucoup  d'irrégutarités,  mais  tes  autres  étKwnt 
moins  incertaines ,  et  le  trataea,u  ainai-i]ue  te 
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madrier  d*^preuve  paraissaient  avoir  pris  tout  le 
poli  dont  le  bois  de  chêne  peut  être  susceptible* 
Voici  le  résultat  de  six  expériences  faites  sut  une 
surface  de  contact  ayant  i5  décimètres  quarrés  : 


i'*.  expérience. 

Prramotu 

Frottement. 

Q*. 

3«. 

4'. 

5\ 

6\ 

i  1  5 


=  27»6 
=  2J11Z      =  25,8 

=  -J-l^      =23,6 

3  6  ' 

=  i8,5 
—  7»7 


_        4  n  o 

a  l  o 


X  3,5 
5  o 


6,5 

Ici  le  résultat  se  complique  de  deux  causes  ; 
une  résistance  constante  due  à  la  cohésion  de$ 
parties  de  suif  et  à  l'étendue  des  surfaces;  l'autre 
due  seulement  au  frottement.  Si  l'on  retranche 
cette  quantité  constante,  Ton  trouve  : 

__  ,    .  '  PreMÎon. 3  3  /î  o  o 

»   •  expeneuçe.   e,^„„^  =  -T7T     =  2».7 
.         a-.  =^m     =.7.9 

■         3-.  ■        =-^     =.7,4 

4.  = — —       =28,f 

5-.  =_-î_=.9,4 

.  Les  détails  où  nous  venons  d'entrer  si]^Esent 
pour  vous  naontrer  l'esprit  des  expériences  de 
Coulomb  :  expériences  qu'il  a  successivement 
étendues  au  frottement  des  diverses  espèces  de 
bois  contre  bois  >  pui^  des  boi&  contre  des  mé- 
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taux ,  et  enfin  des  métaux  contre  des  met  ans 
garnis  d'un  enduit.  Il  se  résume  ainsi  : 

i^  Le  frottement  des  bois  glissant  à  sec  sur 
les  bois ,  oppose  ^  après  un  temps  suffisant  dé 
repos ,  une  résistance  proportionnelle  aux  pres- 
sions :  cette  résistance  augmente  sensiblement 
dans  les  premiers  instants  de  repos  ;  mais  d'or- 
dinaire^ après  quelques  minutes,  elle  parvient 
à  son  maximum  ou  à  sa  limite. 

a°.  Lorsque  les  bois  glissent  à  sec  sur  les  bois^ 
avec  une  vitesse  quelconque ,  le  frottement  est 
encore  proportionnel  aux  pressions;  mais  son 
intensité  est  beaucoup  moindre  que  la  résistance 
éprouvée  lorsqu'on  fait  effort  pour  détacher  les 
sur&ces  après  quelques  minutes  de  repos.  On 
trouve,  par  exemple ,  que  la  force  nécessaire  pour 
détacher  et  faire  glisser  deux  surfaces  de  chêne, 
après  quelques  minutes  de  repos,  est  à  la  force 
nécessaire  pour  vaincre  le  simple  frottement, 
lorsque  les  surfaces  ont  acquis  un  degré  de  vitesse 
quelconque ,  comme  gS  :  22,  a  ;  ou  100  :  aS. 

3*.  Le  frottement  des  métaux  glissant  sur  les 
métaux  sans  enduit,  est  également  proportionnel 
aux  pressions  mais  son  intensité  est  lam^ême^ 
soit  qu'on  veuille  détacher  les  surfaces  après  un 
temps  quelconque  de  repos ,  soit  qu'on  veuille 
entretenir  une  vitesse   uniforme    quelconque. 

4^  Les  surfaces  hétérogènes  ,  telles  que  les 
bois  et  les  métaux ,  glissant  Tune  sur  l'autre  sans 
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emluity  donnent  pour  leurs  frotlements  des 
résultats  très-différents  de  ceux  qui  précèdent; 
car  l'intensité  de  leur  frottement,  eu  égard 
au  temps  de  repos,  croît  avec  lenteur,  et  ne, 
parvient  à  sa  limite  qu'après  quatre  ou  cinq 
jours  et  quelquefois  davantage;  Mais ,  dans  les 

métaux  elle  y  parvient  en  un  instant,  et,  dans 
les  bois ,  en  quelques  minutes.  Cet  accroisse- 
ment est  même  si  lent  que  la  résistance  du 
frottement,  dans  les  vitesses  insensibles,  est 
presqu'égale  à   celle   que   Ton  surmonte,   en 
ébranlant  ou  détachant  les  surfaces^  après  trois 
ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n'est  pas  tout  : 
dans  les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les  bois, 
et  dans  les  métaux  glissant  sur  les  métaux,  la 
vitesse  n'influe  que  très-peu  sur  les  frottements. 
Mais  ici  le  frottement  croît  très-sensiblement, 
à  mesure  que  l'on  augmente  les  vitesses.  En- 
sorte  que  le  frottement  croit  à  peu  près  suivant 
une  progression  arithmétique,  lorsque  les  vi- 
tesses croissent  suivant  une  progression  géomé* 
trique.  Voici  maintenant  la  théorie  de  Coulomb. 

Le  frottement  ne  peut  provenir  que  de  Tengrenage  des 
aspérités  des  surfaces.  La  cohérence  ne  doit  y  influer  que 
très-peu  :  puisque  nous  trouvons  que  le  frottement  est , 
dans  tous  les  cas ,  à  peu  près  proportionnel  aux  pressions , 
et  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  :  or  la  cohérence 
agirait  nécessairement  suivant  le  nombre  des  points  de 
contact,  ou  suivant  l'étendue  des  surfaces.  Nous  trouvons 
cependant  que  cette  cohérence  n'est  pas  précisément  nulle, 
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et  nous  avons  eu  f  oin  de  la  déterminer  dans  les  différent'^ 
genres  d* expériences  qni  ont  précédé.  Noas  l'avohs  troo.  -^ 
vée  d'environ  8  kilogrammes  par  mètre  qaarré ,  poor  Ic^ 
surfaces  de  chêne  non  enduites  ;  mais  ^  dans  la  pratique  ^ 
la  résistance   qui  provient  de  cette  cohérence  peut  être 
négligée,  toutes  les  fois  que    chaque  mètre   quarré  est 
(Chargé  de  plusieurs  milliers  de  kilogrammes. 

Dàms  les  faits  que  notli  venons  de  rapporter,  les  sur-- 
faces  ne  sont  dénaturées  par  aucun  enduit;  ainsi  y  la  va- 
riété des  phénomènes  ne  peut  teuir  qu'à  quelque  diffé- 
rence essentielle  dans  la  nature  des  parties  constituantes  des 
Lois  et  des  métaux  :  les  hois  sont  composés  de  fibres  al- 
longées  ,  de  parties  flexibles  et'élastiques  ;  les  métaux  ,  aa 
cntrtraire ,  sont  composés  de  parties  angulaires ,  globn- 
teiiseS)  dui*es  et  inflexibles;  ensorte  qn*ancun  degré  idt 
pression  ni  de  traction  ne  peut  changer  la  figure  des  par- 
ties qui  tapissent  la  surface  dés  métaux;  tandis  que  les 
fibres  ou  les  espèces  de  poils  dont  les  bois  sont  forml^ 
peuvent  se  plier  plus  aisément  dans  tous  les  sens. 

Ainsi ,  poijr  nous  servir  d'une  comparaison  simple , 
nbtis  concevons  que  les  Çbres  dont  la  surface  des  bois  est 
Couverte,  entrent  les  uns  dans  les  adtres,  comme  le 
pi^rraient  faire  les  cfîns  de  deux  brosses.  .Si  Ton  voùlsit 
avcrtrlé  degré  de  traction  nécessaire  pour  faire  glisser  l'une 
des 'brosses  sur  l'aUtre ,  il  faudrait  examiner ,  et  là  position 
des  crins  dans  le  moment  où  j  après  un  certain  temps  de 
repos,  l'on  ferait  un  effort  pour  détacher  les  brosses,  et 
la  position  différente  où  les  crins  se  trouveraient ,  lorsqu'eo 
glissant  l'une  sur  l'autre ,  les  brosses  auraient  un  mouve- 
ment respectif  quelconque. 

Nous  supposons  donc,  lorsqu'on  pose  une  planche  bien 
polie  sur  une  autre  ,  que  les  fibres ,  dont  les  surfaces  sont 
hérissées  ,  entrent  librement  les  unes  dans  les  autres. 
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.  Si  l'dn  veut  à  présent  faire  glisser  la  planche  supérieure 
tur  rinCérieure ,  les  fibres  des  deux  .  surfaces  se ,  plieront 
knutueUem ont, jusqu'à  ce  qu!ellesse  louchent^  sans.cepen^ 
dant  se.  déseagrener;  arrivées  à  cette  position,  les  fibres 
«e  touchant  mutuellement  ne  peuvent  se  coucher  davan- 
tage ,  et  l'angle  de  leur  inclinaison  dépendant  .de  la  grost 
seur  des  fibres  ,  sera  le  même  sous  tqus  les  degrés  de  presf. 
sion.  Par  conséquent  il  faudra,  sous  tous  les  degrés  4f^ 
pression,  une  force  proportionnelle  à, la  pression  même  ,. 
pour  que  les  fibres ,  glissant  suivant  cette  inclinaison  ^ 
puissent 'se  désengrener. 

Mais  ,  si  l'on  détache  le  traîneau  et  que  l'on  continue  à 
le  faire  glisser,  toutes  les  fibres  se  désengrèneront ,  et  ei^  se 
dé«engvenant ,  il  restera  un  vide  entre  les  fibres  voisines 
d'une  même  surface  ;,  donc  elles  se  coucheront  les^upes  bu|^ 
le^  autres  jusqu'à  ce  qu'elles  se  touchent,  et  elles*  pren- 
dront conséquemment  encore  une  inclinaison  plus  grande 
que  la  précédente ,  mais  qui  ne  cessera  pas  d'être  la  même 
pour  tous  les  degrés  de  pression.  Ainsi  dans  les  surfaces 
en  mouvement,  le  frottement  dçit  encore  être  propor- 
tionnel aux  pressions  :  l'on  ne  trouvera  de  variétés,  relati» 
yem€in]t5à.,cette  théorie,  que  lorsque  les  surfaces  djs  cpijL- 
tact  lieront  réduit^çjf  ^.lei^rs  plus,pe|:ite&.dimensûonsj  parpe 
que ,  pour  lovs ,  les  parties  .intérieures,  dfis  s^rfaceSj'Vcnant 
à  jçéder  sous  les  pressions  énjormes. qu'elles  éprouvent,  les 
fibres  pourront  encore  s'incliner  :  c'est  e0ectiyement  ce 
qfie  nous  avons  trouvé,:  en  faisant  glisser  suivant  le  fil  du 
l)qis  ,  le  traîne.au  porté  sur.  deux  angles  de  chêne  arrondis. 
L'on  explique  avec  facilité,  par  cette  théorip,.une  ob- 
servation que  nous,  avons  faite.;  .quand  les  règles  de  chêne 
qui  portent  le  traîneau  ,  glissent  dans  le  ^sç.ns  de  leur 
longueur,  les.  points  du  madrier  dormant  placés  sous  ces 
règles ,  se  trouvant  comprimés,  tout  le  temps  qi^e  le  traî- 
T    II.  —  Mbi:iian.  5o 
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tieau  emploie  à  parcourir  sa  longueur,  ce  temps  est  assez 
long  pour  que  les  surfaces  fléchissent ,  et  que  les  fibres 
s'inclinent  plus  que  si  leurs  extrémités  seulement  se  tou- 
chaient. Mais,  lorsque  les  angles  qui  portent  le  traîneau 
sont  placés  à  Teitrémité  et  en  travers  du  traîneau ,  pour 
lors  les  points  de  contact  avec  le  madrier  dormant  n'étant 
soumis  qu'un  instant  à  la  compression ,  n'ont  pas  le  temps 
de  fléchir  d'une  manière  sensible  ,  et  le  rapport  de  la  pres- 
sion au  frottement  reste  le  même  pour  les  grandes  et  les 
petites  pressions. 

Les  métaux  n'étant  point  composés  de  fibres  ni  de  parties 
flexibles,  la  situation  des  cavités  de  leur  figure  ne  variera 
dans  aucune  circonstance  :  conséquemment,  que  le  traî- 
neau soit  en  mouvement ,  ou  qu'il  soit  en  repbs ,  l'inten- 
sité du  frottement  sera  toujours  la  même  ;  parce  qu'elle 
dépend  de  la  figure  des  molécules  élémentaires  qui  con- 
stituent les  surfaces ,  et  de  l'inclinaison  du  plan  tangentiel, 
dans  les  points  de  contact. 

Lorsque  les  bois  glissent  sur  les  métaux ,  ce  sont  pour 
lors  les  fibres  élastiques  du  bois  qui ,  en  se  pliant  le  Ibngr 
des   parois  des   cavités,  pénètrent'  dans  ces   cavités   :  or 
comme  ces  fibres  sont  flexibles  et  élastiques ,  elles  ne  s'en- 
foncent que  peu  k  peu  dans  ces  mêmes  cavités  ;  ainrî  la  ré-> 
sistance  due  au  frottement  augmentera  à  mesure  que  le 
temps  de  repos  qui  précédera  l'efibrt  pour  faire  glisser  les 
surfaces  sera  plus  long.  Mais  si  nous  supposons  le  tratueau 
en  mouvement,   les  fibres  dont  les  surfaces  du  bois  sont 
couvertes ,    rencontrant  les   inégalités  dil  métal ,    seront 
Béchies  pour  franchir  le  sommet  de  ces  inégalités.  Cette 
flexion  sera  nécessairement  telle  que  la  réaction  de  l'élasti- 
cité des  fibres  soit   proportionnelle  à  la  pression  :  ainsi, 
dans  les   vitesses   insensibles,  le  frottement  se   trouvera 
encore  proportionuel  à  la  pression ,  comme  on  l'a  prouvé 
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par  rexpéiience;  lorsque  le  traîneau  sera  mA  ayec  une 
TÎtesse  quelconque ,  comme  les  cavités  de  la  surface  du 
métal  ont  de  l'étendue,  relativement  à  la  grosseur  des  fi- 
bres du  hois ,  les  fibres  après  avoir  passé  sur  les  sommités 
des  inégalités  des  surfaces  métalliques  ^  se  relèveront  en  par- 
tie ,  comme  des  faisceaux  de  ressorts.  Il  faudra  donc  les 
plier  de  nouveau  pour  leur  faire  franchir  l'inégalité  sui- 
vante. Plus  la  vitesse  sera  grande ,  plus  il  faudra  plier  de 
fois  les  6bres  :  ainsi  le  frottement  doit  croître  suivant  une 
loi  de  la  vitesse  ;  mais  cependant  on  les  pliera  sous  un  moin- 
dre anglgr^  à  mesure  que  la  vîtesse  augmentera ,  parce  qu'en 
passant  d'une  sommité  à  l'autre,  les  fibres  n'ont  pas  le 
temps  de  se  redresser  en  entier. 

Dans  le  frottement  des  bois  et  des  métaux  enduits  de 
soif,  les  surfaces  de  contact  étant  réduites  à  des  angles 
arrondis,  nous  avons  trouvé  que,  les  règles  marchant  par 
le  travers  du  fil  du  bois ,  la  vîtesse  cessait  d'influer  dans4e 
frottement.  Il  paraît  que  dans  ce  genre  de  frottement,  le 
suif  colle  les  fibres  du  bois  les  unes  contre  les  autres ,  et 
leur  fait  perdre  en  partie  leur  élasticité  :  voici  à  ce  sujet 
une  observation  intéressante.  En  faisant  tourner  une  pou- 
lie de  gaïac  sur  un  axe  de  fer,  sans  y  avoir  mis  aucun  en« 
duit.  Coulomb  a  trpuvé  que  pendant  les  30  premières  mi- 
nutes, la  poulie  étant  neuve,  le  frottement  augmentait 
avec  la  vitesse,  suivant  des  lois  analogues  à  celles  que  nous 
trouvons  pour  le  bois  et  le  fer,  dans  le  mouvement  du 
traîneau.  Cependant,  après  deux  heures  d'un  frottement 
continu ,  sous  une  rotation  rapide,  les  fibres  du  bois  avaient 
perdu  la  plus  grande  partie  de  leur  élasticité,  et  Taccrois^ 
sèment  de  la  vîtesse  n'augxnentait  presque  plus  le  frotte- 
ment. Cet  effet  est  produit  avec  bien  plus  de  promptitude 
en  enduisant  Taxe  avec  du  Suif;  car,  après  une  minute  de 
inouvement  de  rQtalion  sous  une  pression  de  600  livrée^ 
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Boe  poube  de  gaîac  ^  montée  sur  on  axe  de  fer  endak  ie 
SQif,  a  tonjonrs  eu  le  même  frottement,  avec  nu  degré 
quelconque  de  vitesse. 

Si  Ton  compare  la  résistance  du  firottement 
d'un  corps  ayant  un  poids  donné  y  qui  s'avano» 
en  appuyant  sur  un  autre  <X)rps,  et  sans  tour- 
ner ,  avec  la  résistance  que  présente  le  premier 
qui  tourne  sur  le  second,  on  verra  que,  dans  le 
second  cas,  la  résistance  est  de  beaucoup  moins 
considérable  que  dans  le  premier.  Par  exemple, 
en  faisant  rouler  du  bois  sur  du  bois,  la  résis- 
tance est  à  la  pression  pour  un  petit  rouleau 
comme  i,ooo  est  à  16  ou  i8  ,  et  pour  un  giM 
comme  1,000  est  à  6.  En  faisant  glisser, sans toih 
1er,  du  bois  sur  du  bois,  ce  rapport  serait  de 
1,000  à  200  ou  de  1,000  à  3oo,  suivant  la  nature 
du  bois.  Donc,  en  faisant  rouler  un  corps  rond 
sur  un  autre  corps  plan ,  au  lieu  de  le  faire  traîner 
sans  tourner ,  il  y  a  i  a  à  20  fois  plus  d'avantage. 

Voilà  ce  qui  rend  l'emploi  du  roulage  si  pré- 
cieux pour  les  travaux  de  l'industrie.  Suppo- 
sons qu'une  voiture  du  poids  de  1,000  kilo- 
grammes soit  portée  sur  des  roues;  si  ces  roues 
étaient  fixées  à  l'essieu  et  devaient  frotter 
contre  le  terrain ,  en  supposant  même  qu  elles 
dussent  porter  sur  des  ornières  en  bois  et 
qu'elles  n'eussent  pas  de  bandes  métalliques, 
la  résistance  du  frottement  serait  de  300  kilo- 
grammes. Si  la  roue  a  la  faculté  de  tourner  ; 


Dette  résistamee  sa«  réduite  sar*le-<liâmp  à 
(>  kilogrammes  au  plus.  Supposons  maintenant 
c|iie  Fessieu  ait  un  diamètre  qui  soit  le  cinquan» 
tième  du  diamètre  de  la  roue;  lorsque  la  roue 
taât  un  tour  complet ,  chacun  des  points  de  son 
moyeu  qui  se  trouve  en  contact  avec  Tessieu  p 
parcourt  une  sur&ce  cinquante  fois  "moins  lon- 
gue que  la  circonférence  même  de  la  roue.  Par 
conséquent ,  la  vitesse  du  moyeu ,  en  frottant  con- 
ire  la  surface  de  l'essieu,  sera  le  cinq|uantième  d6 
la  vitesse  de  la  roue ,  pour  les  points  qui  portent 
sui*  le  terrain.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  I0 
fipottement  éprouvé  par  la  roue  contre  l'essieu  sera 
denc  le  cinquantième  de  ce  qu'on  trouverait  êi 
ia  voiture  était  tout  à  coup  transformée  en  irai- 
-neau  et  gliissait  sur  du  fer*  On  peut  voir  par^Iii 
combien  le  roulage  diminue  la  résistance  due  ao 
frottement,  surtout  lorsqu'on  encastre^  dam  le 
moyeu ,  des  boites  en  cuivre^  pour  rendre  pin» 
doux  leur  frottement  contre  le  fer  de  ïef^kfiL 
A\ors  il  ne  reste  plus  guère  à  vaifvere  âê  thi^ 
tance  notable,  quec^lle  desinégdlrt^  do  terrairm 
et  de  sa  cohésion  avee  la  circonfereffce  de  la^ 
rmie;  résistance  qo^on  dimiime 
BKnt  par  Temploi  des  routes  en 

Lorsqne  les  homtne^  ont  à  tfaiwpoytef  nf^ 
ikrdeaox  trop  Uyaréi^  iptynr  \^  fSrun^fsf  i^trf  Am. 
voitures .  ih  les  Ér>nf  gim^r  tnr  (U^  rrmff^^mjc ,  4fir 
ëcs moletres.  00  sor  *fes  tçh^^^  ^  ^. 
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En  Ecosse ,  j'ai  vu  reinonter  des  navires  de  la 
mer  sur  un  plan  incliné,  en  les, plaçant  sur 
des  espèces  de  chariots  à  petites  roulettes  qui 
couraient  ^ur  une  route  en  fer.  Très  -  peu 
d'hommes  suffisaient  pour  remonter  ainsi  les 
bâtiments  du  plus  grand  poids. 

Nous  venons  de  voir  par  quels  moyens  l'in- 
dustrie parvient  à  diminuer  les  résistances  dues 
au  frottement.  Il  est  d'autres  cas  où  l'on  doit, 
au  contraire,  augmenter  le  plus  possible  la 
résistance  qui  provient  du  frottement  ;  par 
exemple ,  lorsque  des  voitures  passent  d'une 
route  horizontale  à  une  route  descendante  très- 
inclinée,  il  importe  de  les  empêcher  d'acquérir 
une  accélération  qui  finirait  par  devenir  dange- 
reuse. On  peut ,  pour  cela ,  s'y  prendre  de  deux 
manières  ;  d'abord  en  empêchant  les  roues  de 
tourner  et  en  les  laissant  frotter  contre  le  ter- 
rain. Mais  la  résistance  du  frottement  quelles 
éprouvent  alors ,  use  rapidement  les  bandes  de 
la  roue,  et  la  mettrait  bientôt  hors  de  service. 
On  remédie  à  cet  inconvénient  au  moyen  d'un 
5abot . métallique  S,  fig.  9,  qui  emboîte  le 
contour  de  la  roue  et  vient  se  placer  entr'elle 
et  le  terrain  :  le  sabot  est  retenu  par  une  chaîne 
fixée  à  l'avant  de  la  voiture.  Ce  système  offre 
.encore  un  inconvénient.  Lorsque  le  terrain  pré- 
sente quelques  fortes  irre'gularités ,  un  trou  ou 
une  pierre  d'une  dimension  considérable,  il  est 
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Les  oorps  seraient  parfaitem^it  élastiques, 
s'ils  reprenaient  exactement  leurs  dimensions 
primitives ,  avec  la  même  vitesse  qu'ils  les  ont 
perdues.  Mais  la  nature  ne  nous  offre  pas  de 
corps  qui  soient  parfaitement  élastiques. 

Après  avoir  fait  subir  à  un  corps  une  première 
compression ,  laissons-le  reprendre  tout  ce  qu'il 
peut  de  ses  dimensions  primitives ,  en  suppri- 
mant la  force  comprimante.  Faisons  agir  de 
nouveau  cette  force  ;  le  corps  se  compirimera  de 
rechef,  et,  pour  l'ordinaire,  il  se  comprimera 
plus  que  la  première  fois.  Pour  l'ordinaire,  aussi, 
il  reprendra  moins  ses  premières  dimensions 
qu'il  ne  l'avait  fait,  après  qu'on  a  supprimé 
pour  la  première  fois ,  la  force  comprimante. 
Ainsi ,  l'action  répétée  des  forces  comprimantes 
diminue  de  plus  en  plus  l'élasticité  des  corps. 
Cependant ,  beaucoup  de  corps  ne  perdent , 
à  chaque  fois ,  qu'une  partie  insensible  de 
leur  élasticité  ;  ils  sont  susceptibles  de  rendre 
long-temps  les  mêmes  services,  malgré  l'action 
intermittente  et  très-muUipliée  des  forces  com- 
primantes. 

Les  corps  élastiques  par  compression  rendent 
à  l'industrie  de  nombreux  services ,  pour  répar- 
tir également  des  pressions  communiquées  par 
une  force  qui  n'agit  que  suivant  la  direction 
^Vine  ligne  droite.  S'agit-il,  par  exemple,  de 

"nportw  sur  une  feuille  de  papier  ou  d'étofie, 
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uoe  empreinte  déjà  gravée  sur  une  feuille  mé- 
tallique ?  L'on  place  sous  la  feuille  de  papier  ou 
d'étofiFe,  un  corps  élastique  par  oompriession  ;  on 
en  place  un  autre  sur  la  feuille  métallique,  et 
Ton  met  par-dessus ,  un  corps  dur  et  plan ,  qui 
reçoit  Faction  de  la  force  par  un  ou  plusieurs 
^points.  Cette  force,  transmise  à  travers  le  corps 
dur,  comprime  successivement  les  parties  sail- 
lantes des  deux  corps  élastiques.  Au  fur  et  k  me* 
sure  qu'elle  comprime  les  parties  les  plus  saillani- 
tes  y  elle  se  met  en  contact  avec  un  plus  granc) 
nombre  de  parties  ;  elle  finit  par  en  presser  un 
si  grand  nombre ,  que,  dàiis  tous  les  points  de 
la  surface  en  contact  avec  la  feuille  métallique 
d'une  part ,  avec  la  feuille  d^  papier  ou  d'étoffe 
de  l'autre,  se  trouve  appliquée  une  portion  de  la 
force  comprimante ,  asse;^  considérable  pour  que 
l'étoffe. ou  le  papier,  qui  sont  eux-mêmes  des 
corps  compressibles ,  pénètrent  dans  les  cavités 
de  la  plancbe  qui  doit  produire  l'impression» 

On  pourrait  citer,  dans  un  grand  nombre 
d'arts,  des  usages  analogues  de  corps  élastiques 
ou  mous  employés  pour  répartir  uniformément 
des  pressions ,  lesquelles ,  exercées  sur  un  seul 
point,  briseraient  ou  déformeraient  le  corps 
qu'il  s'agit  de  comprimer. 

Lorsqu'on  veut  polir  ou  tailler  des  corps  mé* 
talliques  dont  la  surface  a  besoin  d'être  fort 
soignée ;i  on  place  entre   cette  surface  et    les 
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mâchoiies  de  Féteu  qa'on  twiçiomy  mm  wvps 
mouj  tel  qoelebeis,  le  plomb,  le  ci]i:we,el&, 
qui  répartit  la  premon  sur  on  nombre  eotmdé* 
rahle  de  points  de  la  soiftoe  da  corps  que  Ton 
travaille,  et  par  ce  moyen  ,.ne  leodonunage  pa& 

Dans  les  emballages,  lorsqu'on  veiit  en^elop» 
per  ensemble  des  objets  dont  la  sntfMie  crMit 
d^ébre  gâtée ,  il  Êint  les  envelopper  avec-  dei 
corps  élastiques.  L'on  peut  ensuite  serrer  fctte* 
ment  l'emballage,  avec  des  cordes  ;  parce  que  la 
pression  de  ces  cordes  se  répartit  à  iravcrs  tes 
entourages  compressibles  qu'on  ensploès^  et 
n'arrive  que  très-divisée  aux  diffiermits  points 
des  corps  emballés. 

Dans  :1a  leçon  qui  concerne  tes  cfaocs ,  ftods 
examinerons  des  e£Fets  ^im  génie  anak^^M,  au 
sujet  des  corps  Mastiques  tiestkié^  à  Cran^mlicnre 
ou  plutôt  A- amortir  le&  mouvements  brusques. 

'Si  l'on  suppose  que  des  forces  agissent  eâ 
sens  contrsûres  pour  écarter  l'une  de  l'àufte 
diverses  parties  d'un  même  corps ,  elles  éten- 
dent, elles  augmentent  plus  ou  moins  la  di- 
mension de  ce  corps  dans  le  sens  de  la  ligne 
droite  -  ()t!ii  joint  les  points,  d'application  des 
forces  dirigées  en  sens  contraires.  Certains  ct»ps 
cèdent  presque  sans  effort  à  l'action  des  puis- 
sances extensives,  et,  s'étant  une  fois  allongés, 
ne  reprennent  plus  leurs  dimensions  primitives  : 
telle   est  la   propriété   des  corps  mous.  Il  est 
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Par  exemple ,  lorsqu'il  s'agit  de  transmettre  qd 
mouvement  de  rotation ,  d'on  rouet  à  un  autre , 
ou  d'un  tambour  à  un  autre,  on  fait  passer,  sur 
la  gorge  des  rouets,  sur  le  contour  des  tambours, 
suit  une  corde,  soit  une  courroie,  à  laquelle 
on  donne  un  certain  degré  de  tension.  Cette 
tension  se  répartit  uniformément  sur  tous  les 
points  delà  corde  ou  de  la  courroie,  qui,  dans 
chacun  de  ces  .points,  agit  pour  reprendre  sa 
dimension  primitive;  chose  qu'elle  ne  peut  Êdre 
qu^en  pressant  le  contour  du  rouet  ou  du  tam- 
bour. Lorsqu'eAsuite ,  on  met  en  mouvement  l'ua 
des  rouets  ou  l'un  des  tambours ,  la  résistance 
due  au  frottement  entraîne  la  corde  ou  la  cour- 
roie sur  la  circonférence  de  ce  premier  rouet  ou 
de  ce  premier  tambour ,  et  la  pression  exercée  par 
la  corde  ou  par  la  courroie  sur  le  second  rouet 
ou  sur  le  second  tambour,  produit  un  frottement 
qoi  tr^unsmet  le  mouvement  à  ce  second  rouet 
ou  à  ce  second  tambour.  L'élasticité  qui  s'op- 
pose aux  tensions  diminue  par  degrés  avec  l'u- 
sage. C'e§t  pourquoi ,  les  cordes  et  les  courroies 
qu'on  emploie,  bien  que  résistantes ,.  à  chaque 
il9S,tant,  en.  vettu  de  leur  élasticité ,  résistent  de 
moins  en  moins  et  li'allongent;  par  degrés  :  ce 
q^ii  oblige  de  chercher  les  moyens  d'obvier  à 
cet*  allongement.  Voyez  GjéoiffiiTRiE ,  leçon  III*. 

Lorsque  des  cordes  sont  fortement  tendues 
et  qu'on  les  pince  entre  leurs  points  extrêmes, 
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puis  qu'on  les  abandonne  à  elles-mêmes ,  elles 
prennent  un  mouvement  de  va  et  vient ,  plus 
ou  thoins  rapide ,  connu  sous  le  nom  de  vibra-' 
tion.  Dans  ce  mouvement ,  elles  agitent  vive- 
ment Tair  qui  les  entoure,  et  cette  agitation 
produit  le  son.  On  a  remarqué  qu'en  augmen- 
tant par  degrés  la  tension  d'une  même  corde, 
les  sons  rendus  lorsqu'on  fait  vibrer  cette  corde , 
deviennent  de  plus  en  plus  élevés,  et  passent, 
ainsi,  par  degrés,  du  grave  à  l'aigu.  Parmi 
l'infinie  ▼ariété  des, sons  qu'il  est  possible'  de 
produire  de  la  sorte ,  il  en  est  un  certain 
nombre  qui  plaisent  à  notre  oreille  et  qui  sont 
susceptibles  de  faire  partie  d'un  système  mu- 
sical. On  a  déterminé,  par  l'expérience,  quels 
doivent  être  les  rapports  entre  les  tensions 
d'une  même  corde,  c'est-à-dire,  quels  poids 
doivent  être  employés  pour  produire  cette 
tension  qui  donne  les  sons  musicaux.  Ainsi, 
la  détermination  des  sons  ,  dans  la  niusi- 
que,  est  le  résultat  d'une  expérience  de  mé- 
chanique. 

Lorsqu'on  emploie  la  même  substance,  on  a 
remarqué  que,  pour  une  longueur  donnée,  les 
sons  deviennent  d'autant  plus  graves  que  le  dia- 
mètre de  la  corde  est  plus  considérable.  On  a  dé- 
terminé  les  rapports  entre  l'élévation  des  sons 
et  le  diamètre  des  cordes  de  diverses  substances. 
Les  instruments  à  cordes^  sont  composés  d'un 
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certain  nooatbre  de  cordes  ^  oa  métalliqiies  on 
forméiesavec  des  boyaux  d'aBimal^.doiiâ  les  dî* 
mensions  et  les  longueurs  sont  combinées  de 
manière  à  produire  la  succession  de»  sons  mn» 
sicaux ,  entre  des  limites  données.  Nous  ne  pou- 
vons qu  indiquer  ces  usagies. 

La  même  corde  conservant  une  tension  cqi^ 
stante,  si  l'on  diminue  sa  longueur,  les  sons 
quelle  peut  rendre  deviennent  plus  aigus;  ils 
deviennent  y  au  contraire,  plus  graves,  lorsqu'on 
augmente  cette  longueur.  •% 

Les  pédales  des  instruments  à  cordes  acoit 
des  leviers  qui  ont  pour  objet  de  faire  presser 
un  point  fixe  en  certaines  parties  intermé^ 
diaires  des  cordes ,  afin  d'en  diminuer  la  looe 
gueur.  L'on  fait,  ainsi ,  i^ndre  auccesisivement 
à  la  même  corde,  des  sons  plus  ou  moins  élevés^ 
et  l'on  augmente  beaucoup  la  richesse  de  char 
que  instrument. 

Âpres  avoir  considéré  l'élasticité  des  fils  iso« 
lés,  il  faut  s'occuper  de  l'élasticité  des  fils  corn*- 
binés.  Les  fils  qu'on  emploie  pour  fabriquer  les 
étoffes ,  sont  plus  ou  moins  élatf iques.  Cette 
élasticité  même  ajoute  beaucoup  à  la  facilité  de 
la  fabrication.  On  conçoit ,  en  effet ,  que  les  fils 
de  la  chaîne,  s'ils  étaient  tous  également  tendus, 
dans  un  premier  moment ,  et  s'ils  ne  pouvaient 
changer  de  dimensions  sans  casser,  casseraient 
à  chaque  légère  inégaUté  causée  par  Im  dimw* 


exercer  de  telles  compressions ,  ils  nous  feraieiiC 
souffrir  dans  les  moiivemenls  de  notre  corps  | 
qui  tendent  a  augmenter    les  dimensions  du 
contour  dont  il  s'agit  Voilà  pourquoi  les  cein- 
tures, les  jarretières,  les  gants,  les  bas,  les 
souliers,  et  en  général,  toutes  les  parties  de 
nos  vêtements,  collantes  sur  la  peau,  spnt  for- 
mées de  matières  élastiques.  On  peut  juger,  par 
la  souffrance  que  font  éprouver  des  souliers  qui 
n'ont  pas  une  élasticité  suffisante ,  de  Tutilité 
qu  a  pour  nous ,  cette  propriété  de  la  matière. 
Au  lieu  d'employer  des  fils  droits  et  parallèles 
pour  former  des  surfaces  élastiques ,  surfaces 
qui  n'ont,  par  conséquent,  que  l'extensibilité 
dont  peut  jouir  chaque  fil;  formons  des  tissus 
où  les  fils  suivent  une  direction  sinueuse.  Ils 
pourront   avoir  une  longueur  b^^^ucoup  plus 
grande  que  la  distance  rectiligne  qui  sépare  leurs 
extrémités.  Le  tissu  formé  de  la  sorte  sera  sus- 
ceptible d'être   étendu  beaucoup  plus  que  le 
tissu  ordinaire,  par  une   même  force.  Si  l'on 
fait  cesser  l'action   de  cette  force,  le  tissu  se 
retire  sur  lui-même,  de  manière  que  ses  points 
extrêmes  parcourent  un  grand   espace.   C'est 
ainsi  qu'on  a  fabriqué  des  tissus  tricotés  que, 
cette  facilité   d'extension  et   de  compression, 
rend, éminemnxent  propres  à  couvrir  exacte- 
inent  ceux  de  nos  membres  dont  la  forme  et 
les  dimensions  varient  beaucoup  lors  de  nos 


mouvements.  Un  effet  anàlôfi:ue  au  tricot  est 
produit  en  contournant  des  fils  métalliques  eu 
spirale.  De  telles  spirales  offrent  un  développe- 
ment beaucoup  plus  coiïsidérable  entre  leurs 
eoLtrémUés  que  la  distance  fectiligne^de  ces  èx* 
trémités  ;  dottc  une  tnème  forée  employée,  soit 
pour  comprimer,  soit  |)oiir' étendre  .un  fil  ainsi 
contourné,  doit  produire  un  allongement  ou  un 
raccourcissement  beauéoiip  plus  considérable, 
qu'en  agissant  sur  le  fi4  supposé  tendu.  De  ht 
l'uiage  des  fils  me'talliques  ,  plies  en  spirale  , 
powr  les  élastiques  des  bretelles ,  pour  des  res- 
sorts  de  voitures ,  et  pour  des  usages  analogues.,' 
dans  un  grand  nomlire  de  machines. 

Les  cordages  étant  formés  de  fils  plriés  eu 
spirale,  ils  jouissent,  pour  cette  raison,  d'iiii 
degré  ^élasticité  différent  du  degré  dont  jouis* 
sent  les  mêmes  fils  supposés  tendiis  en  ligne 
droite;  élasticité  précieuse  dans  les  machinés  ,  et 
surtout  pour  le  gréenjent  des.  vaisseaux. 

Dans  les  e'glises  de  campagne ,  on  figure  de 
grands  cierges  avec  de  très-longs  cylindres  dé 
tôle  peinte  en  blanc.  Dans  ces  cylindres  on  met 
des  bougies  communes  sous  lesq^ieHes  est  une 
longue  spirale  en  fil  de  fer  ou  de  laiton  ;  cette 
spirale  est  très-copaprimée  quand  la  bougie  est 
entière.  lorsque  la  bougie  brûle,  la  spirale 
hi  i^ousse  et  l'élève  de  manière  à  ce  que  la 
prêche  enUainmée  soit  toujours  au  même  poitit 
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sur  la  base  supérieure  du  long  cylindre  cpii 
figure  un  grand  cierge. 

Jusqu'ici ,  1  on  a  cherché  surloiA  à  déterminer 
la  résistance  doiit  les  bois  sont  susceptibles 
avant  leur  rupture ,  soit  par  une  action  perpen- 
diculaire à  leurs  fibres,  soit  par  la  [pression 
de  poids  qui  agissent  dans  le  sens  mésne  de 
ces  fibres. 

Sans  doute,  il  est  nécessaire  de  connaîtrez» 
point  extrême  ,  cette  limite  de  la  force  des  bois, 
afin  d'employer  constamment  dés  stetériaux 
doués  d'une  force  plus  grande  que  les  èfiFortsauz«' 
quels  ils  devront  résister,  dans  1^  omstructions 
et  dans  les  machines  où  il^ntreront  comme  élé* 
ments.  Mais  il  faut  toujoui%  se  tenir  assez  loin  de 
cette  limite  ;  et ,  lorsqu'on  veut  faire  des  travaux 
durables ,  il  faut  s'en  tenir  bien  plus  loin  en* 
core.  En  effet ,  le  temps  diminue  sans  cesse  la 
force  des  bois,  et  mille  causes  concourent  à 
détériorer  leurs  qualités  primitives. 

Il  est  un  autre  genre  de  recherches  non  moins 
utile ,  plus  utile  peut-être ,  et  qui  cependant  me 
semble  avoir  été  le  moins  suivi  ;  c'est  de  dét<ei^ 
miner  les  résistances  comparées  des  bois ,  lors- 
qu'on les  soumet  à  des  forces  capables  d'altérer 
très-pfeu  leur  figure,  et  d'éprouver,  si  je  puis 
m'exprimer  ainsi,  leur  résistance  virtuelle. 

Lorsque  nous  construisons  nos  édifices,  nos 
machines,  nos  vaisseaux,  nous  supposons  que 
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les  pièces  d'une  climensioa  coii8idérdl)le ,  et  d'ail* 
leurs  peu  chargées,  conservent  la  figure  qnui\ 
dessin  rigoureux  leur  a  donnée  :  il  n'en  est  rien. 
Dans  la  nature,  les  moindres  forces  ont  leurs  ef« 
fets  certains ,  quoique  parfois  trop  j^tits  pouir 
tomber  sous  nos  sens  ;  et  souvent  ces  effets ,  insenr 
sibles  individuellement,  s'accumulent  au  point  dç 
produire  les  résultats  les  plus  marqués  et  les  plus 
graves  :  nous  n'en  citerons  qu'un  seul  exemple. 
Le  plus  grand  édifice  que  nous  puissions  con? 
struire  en  charpente,  ek  sans  contredit  un  vais- 
seau, tel  qu'il  le.  faut  aujourd'hui  pour  entrer 
en  ligne  dans  nos  escadres.  Lorsqu'un  vaisseau 
du  premier  rang  est  établi  sur  des  chantiers,  ses 
dernières  allonges  s'élèvent  jusiqu'au  faîte  des 
plus  hautes  maisons.  Il  doit  logçr  mille  hommes 
et  au  delà ,  renfermer  leurs  vivres  pour  siit 
mois,  et  toute  l'artillerie  d'une  j>lace  fprte  imr 
posante.  Aussi  la  solidité  de  sa  .  construction 
répond  -  elle  à  l'immensité  des  objets  qu'il  doit 
contenir.  Nous  avons  nommé  muraillfi^  ses  pa- 
rois en  charpente;  et  leur  épaisseur  est  en  effet 
au  moins  égale  à  celle  des .  murs  extérieurs  de 
nos  ^maisons  ordinaires.  Les  liaison^,  les  sup-: 
ports  de  tout  genre  y  sont  combinés  avec  intel- 
ligence; le  cuivre,  le  fer  y  sont  prodigués  pour 
maintenir  l'ensemble  de  toutes  les. parties.  Qui 
douterait  qu'avec  des  moyens  si  puissants  et  si 
bien  disposés,  la  forme  du  vaisseau  ne  se  trou- 
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YÂt  assurée  d'une  manière  invariable  ?  cependant 
cela  n'est  pas.  A  peine  est-il  lancé  sur  la  mer , 
que  l'inégalité  d'action  produite  dans  un  sens 
par  les  poids  accumulés  vers  les  extrémités» 
et  la  répûlisîon  de  Feau ,  concentrée  vers  le 
milieu  du  navire^  courbent  à  la  fois ,  dajos  tonte 
sa  longueur ,  cette  grande  machine  ,  et  font 
prendre  à  la  quille  ih^  arc  qui,  sur  une  corde 
de  60  mètres,  a  présenté  quelquefois  un  demi^ 
mètre  de  flèche,  et  mçme  davantage. 

Une  telle  déformation  est  énorme  sans  doute;, 
elle  change  puissamment  la  stabilité  du  vais- 
seau ;  elle  influe  sur  toutes  ses  autres  qiialités: 
Cependant,  si  nous  voulions  savoir  queMe  se- 
rait la  flèche  d'un  arc  ayant  deux  iBetres  dé 
corde  avec  la  Courbure  que  nous  venons  d'in- 
diquer,  nous  trottveiHOHS  que  le  nouvel  arc 
devrait  avoir  pour  flèche  moins  de  deujo  dixiè- 
mes de  millimètre ,  c'est-à-dire ,  une  grandeur 
presque  insensible ,  sur  une  longueur  au  moins 
égale  à  notre  plus  haute  stature. 

C'est  donc  cette  altération  à  peine  sensible 
des  bois ,  que  je  me  suis  premièrement  proposé 
d'apprécier;  J'ai  voulu  d'abord  évaluer  leur  ré- 
sistance à  tout  changement  d'état ,  au  moment 
où  cette  résistance  commence  à  faire  sentir  ses 
effets ,  c'est-à-dire ,  au  moment  où  les  corps 
altèrent  infiniment  peu  leur  forme  ,  en  vertu 
des  poids   qïi'ils   supportent.    On   verra,  sans. 
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doute',  avec  quelque  intérêt  que  les  lois  et  les 
anomalies  observées  dans  les  expériences  faites 
eh  giatid  sur  la  rupture  des  bois ,  c'est-à-dire , 
au  point  où  leur  déformation  est  la  plus  grande 
possible,  ne  sont  que  la  conséquence  nécessaire 
des  variations  extrêmement  petites  que  leurs 
moindres  flexioiis  offrent  à  l'observateur. 

Je  vais  présenter  ici  le  re'sunaé  des  recherches 
que  j'ai  faites  sur  la  flexibilité^  la  force  et  Vélos* 
licite  dès  bois  y  au  moyen  des  expériences  exé- 
cutées, en  i8f  I,  dans  1  arsenal  de  Corcyre;  ex- 
périences que  j'ai  reprises  et  faites  plus  çn  grand, 
en  1 8 1 3^,  dans  l'arsenal  de  Toulon  ;  puis  en  1 8 1 6  et 
1 8 17 ,  dans  l'arsenal  de  Dunkerque.  Le  mémoire 
relatif  aux  expériences  faites  à  Gorcyre,  est  publié 
dans  le  Journal  de  V Ecole  j>olytechnique ,  tome  X. 
La  fîg.  9  représenta  l'appareil  employé  pour  les 
expériences  de  Toulon ,  la  fig.  2  représente  l'ap- 
pareil employé  pour  les  expériences  de  Corcyre. 

Sur  un  grand  établi,  fig.  2^  j'ai  fait  fixer  deux 
supports  horizontaux  et  de  niveau ,  distants  en- 
tr'eux  de  deux  mètres;  j'ai  fait  donner  la  forme 
d'un  parallélipipède  à  des  morceaux  de  chêne, 
de  cyprès,  de  hêtre  et  de  sapin  ou  de  pin. 

Ces  parallélipipèdes ,  longs  d'un  peu  plus  de 
deux  mètres,  étaient  posés  tour  à  tour  sur  des 
supportsS,  S,  dont  ils  mesuraient  la  plus  courte 
distance^  en  dépassant  très-peu  de  chaque  côté; 
assez  seulement  pour  que  la  pièce ,  en  prenant 
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àt  h  ctynb^sr^.  ne  m*  rxxxmmk  pas  ju  paoïl 
tir  tfombcr  entre  ks  appink. 

J  ai  dharsip  ces  jaralHipipedcs ,  ^k  l'appd- 
lerû  smploneBf  des  tnnsiles,  par  des  poids 
pbc^  à  éo^denlfftaœ  «trr  ks  den  sii^^ 


bore. 

K  est  éridoi  qat  dBqœ  arcle  ABC,  DEE,  de 
ist  trîn^,  s*csl  piîée.  £«:.  3,  sohmft  OBe  oonEbe 
sîluée  dans  on  planTertîcd«cc  symétrique  par 
i^porl  an  plan  Tcrtkal  EB,  ineiié  par  le  poiat 
mi^ien  oà  la  dm^  est  appliquée,  et  pcrpendî* 
calaîremeiit  aa  plan  même  de  la  Hrrinn. 

Telle  est  la  cxxvfoe  dont  il  Mbit  iIùia  miner 
ks  éléments;  fai  toiqonrs  considéré  la  &œ  oon* 
cave  de  la  tringle  plîee. 

Or,  dans  les  nombreuses  expériences  que 
j'ai  laites^  jai  ooDstanunent  ch&orré  qne^ quand 
les  poids  sont  peu  oonsidciables ,  les  flèches  GB 
des  arcs  ABC  formés  par  la  rè^e  pliée,  sont 
propordonnelles  à  ces  poids  mêmes. 

Maisy  qoand  les  flècfaes  sc»t  irès-petiteSy  par 
rapport  à  la  corde  constante  de  plnsîems  arcs, 
la  courbure  de  ces  arcs  est  directement  propor- 
tionnelle  aux  flècfaes  correspondantes.  Tea  ai 
conclu  ce  premier  théorème,  auqnd  arait  déjà 
cooduit  la  théorie  : 

La  flexion  des  hois  produite  pcw  des  poids  très" 
petits  est  proportionaeik  à  ces  poitù  ;  en  tmesu^ 
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rant'  cette  flexion  par  la  flèche  GB  de  leur 
arc  ABC,  c^est-à'dire ^  par  Vabaissemerit  ou  In 
descension  du  point  milieu  de  là  règle. 

Donc,  aussi ,  lorsqu'une  nméme  pièce  de  bois 
est  chargée  entre  les  mêmes  appuis  par  des 
poids  différents ,  ces  poids  sont  réciproquement 
proportionnels  au  rayon  de  courbure  de  la  règle 
à  son  point  milieu ,  et  là  courbure  même  est 
proportionnelle  à  ces  poids  très-petits. 

Après  avoir  ainsi  déterminé  le  rapport  de  la 
force  virtuelle  de  la  flexion* avec  le  poids  qui 
produit  cette  flexion ,  il  convenait  de  voir  si  la 
même  loi  se  conserve,  en  chargeant  le  corps  par 
des  poids  plus  considérables  ;  ou  ^  si  elle  né  se 
conserve  pas ,  quelle  est  l'altération  que  cette  loi 
suppose. 

J'ai  pris  les  quatre  espèces  de  bois  les  plus 
généralement  employées  dans  les  arts  :  ce  sont; 
celles  que  j'ai  déjà  nommées.  Le  chêne  et  le 
sapin  étaient  coupés  depuis  peut-être  vingt-cinq 
ans  ;  puisqu'ils  provenaient  du  vaisseau  russe  le 
Michaël ,  que  j'ai  démoli  en  i  8 1  o ,  et  qui  pou- 
vait alors  avoir  vingt  ans  de  construction. 

Aussi  ces  bois  n'avâient-ils  pas  conservé  toute 
leur  force  primitive.  Mais ,  comme  il  s'agissait  de 
déterminer  les  lois  qui  régissent  la  force  et  Té- 
làsticité  des  bois ,  par  des  rapports  géïiéraûx , 
indépendants  de  la  vigueur  absolue  des  fibres 
ligneuses ,  et  même  indépendants  du  genre  et 
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font  connaître  il",  les  flèches  de  Tare  pris' par 
les  règles;  a",  les  différences  pretQièi«s  de  ces 
flèches. 

En  jetant  les  jeux  sur  ces  tableaux ,  on  ob- 
serve d'abord  que  8  kilogrammes  &nt  piier.h 
tringle,  du  double  seulement  de  la  flexioa  |m)- 
duite  par  4  kilogrammes  ;  proportionnalité  qui 
doit  eh.  effet  subsister  pour  les-petites  pressions^ 

Dans  les  tableaux  rélàtiSa  À  tous  les  bois ,  va 
chêne,  au  cyprès,  au  hêtre,  au  sapin,  je  remar- 
que ensuite  que  les  .différences  premières  cks 
flèches  roiit  toujours  eD  augmentant 
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Elles  offrent ,  il  est  vrai ,  quelques  légères  ano- 
malies ;  mais  immédiatement  après  une  difTé* 
rence  trop  faible,  s'en  présente  une  en  sens  con- 
traire^ qui.  la  surpasse  d'autant  plus.  Comme 
les  erreurs  ne  portent  que  sur  des  dixièmes  de 
millimètre ,  si  l'on  employait  des  bois  travaillés 
avec  la  dernière  perfection ,  et  si  l'on  recourait 
à  des  moyens  d'observer  que  je  n'avais  point  à 
ma  disposition ,  Ton  obtiendrait  des  résultats 
tels  que  les  différences  secondes  (i)  seraient 
constantes,  ou  du  moins  n'éprouveraient  que 
des  variations  tout-à-fait  insensibles. 

Ainsi ,  nous  pouvons  regarder  les  différences 
secondes  des  dimensions  comme  constantes , 
lorsque  les  poids  qui  chargent  une  même  pièce 
croissent  par  différences  premières  constantes. 
,  Cette  loi  très-simple  est  pourtant  à  tel  point 
d'accord  avec  l'expérience ,  que,  si  nous  formons^ 
pour  le  chêne,  par  exemple;  le  développement 
régulier  des  termes  qu'elle  exprime,  les  ré- 
sultats ne  différeront  jamais  avec  lès  observa- 
tions, de  4  dixièmes  de  millimètre.  La  flexion 
totale  que  nous  avons  produite  égale  cependant 
4o6  de  ces  dixièmes.  Il  est  d'ailleurs  facile 
d'expliquer  cette  légère  anomalie. 
\  La  tringle,  en  se  courbant ,  forme  un  arc  plus 


(i)  On  appelle  ainsi  les  différences  des  simple»  différences 
oa  différences  premières  d'une  suite  de  nombres. 
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long  que  sa  corde;  il  Êiut  donc,  iorsqueUe  se 
plie ,  qu  elle  glisse  plus  ou  moins  sur  les  appuis. 
Ces  appuis  ^taieat  de  simples  aréfes  en  Jboisy 
le  long  desquelles  les  fibres  extérieures  de  la 
tringle  ont  glissé,  non  d'une  manière  <x>ntinue  ^ 
mais  par  petits  ressauts  plus  ou  moins  sensi- 
bles. Rappelons  toujours  que  nous  étions  dans 
im  pays  où  tout  manquait ,  jusqu  à  des  balances 
assez  précises  pour  pousser  Texaetitude  au-delà 
des  dix-millièmes  y  si  même  elles  y  arrivaient ,  et 
Ton  verra  qu'aucune  des  petites  différences  de 
l'observation  et  du  calcul  ne  dépasse  la  limite 
assignable  à  la  justesse  des  opérations^ 

Nous  avons  voulu  voir  ensuite  le  résultat  des 
mêmes  formules  pour  la  charge ,  très  considé- 
rable, de  do  kilogrammes.  £n  comparant  nos 
résultats  avec  ceux  qu'on  obtient  pour  tine 
charge  de  4  kilogrammes  seulement,  nous  avons 
reconnu  que ,  proportion  gardée ,  le  cyprès  a  le 
moins  de  flèche  sous  la  grande  charge ,  ensuite  le 
chêne ,  puis  le  sapin  ,  enfin  le  hêtre. 

I)e  là  nous  tirons  cette  conséquence  remar- 
quable :  Quand  même  la  résistance  virtuelle  dune 
espèce  de  bois  serait  tres^forte^  si  les  différences 
secondes  étaient  considérables  pour  celte  espèce , 
avec  une  cliarge  assez  grande^  ce  bois  finirait  par 
plier  plus  que  celui  d'une  autre  espèce,  dont  la 
résistance  virtuelle  à  la  flexion  serait  cependant 
plus  petite. 
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On  sait  que  le  hêtre  est  éiDinemment  élasti- 
que; le  tourneur  en  fait  l'arc  qui  sert  de  régula- 
teur à  son  tour.  Dans  la  marine ,  lés  meilleurs 
avirons,  ceux  qui  supportent  sans  se  rompre 
les  efforts  les  plus  grands,  les  chocs  les  plus 
brusques,  sont  les  avirons  de  hêtre.  C'est  que 
les  différences  secondes  pour  le  hêlre  étant  con- 
sidérables, cette  grande  flexion  dont  le  hêtre  est 
susceptible ,  avec  des  charges  données ,  lui  per- 
met de  céder  sans  peine  à  des  chocs  brusques , 
et  le  rend  peu  cassant. 

Remarquons^  au  contraire,  que  le  cyprès,  peu 
flexible  et  très-cassant,  a  ses  différences  secondes 
presque  insensibles  :  elles  ne  sont  pas  le  tiers  de 
celles  du  hêtre. 

J'ai  déterminé  les  pesanteurs  spécifiques  des 
quatre  espèces  de  bois  soumises  aux  expériences 
précédentes  ;  Tordre  de  ces  pesanteurs  est  aussi 
celui  des  résistances  à  la  flexioui  De  là  résulte 
pour  les  bois ,  une  conséquence  importante  : 
De  deux  {^aisseaux  dont  la  charpente  dura  même 
volume  y  celui  qui  sera  construit  avec  le  bois  le 
plus  pesant  prendra  moins  dUarc  ou  de  courbure 
que  celui  qui  sera  construit  avec  le  hois  le  plus 
léger.  Car ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  l'arc 
des  vaisseaux  est  proportionnel  à  la  flexibilité 
virtuelle. 

Donc,  les  vaisseaux  de  la  Baltique  et  de  la  Hol- 
lande doivent  prendre  plus  d'arc  que  ceux  de 


qualité»  des  bois  qui  conviennent  aiix  àvnUi 
travaux  des  arts  en  général  ,  et  surtout-  defc 
constructions  navales;  et,  pour  chaque  navire-, 
on  pourra  fixer  les  dimensions  des  pièces 
d'une  manière  moins  arbitraire.  Ces  opératiMs  > 
plus  éclairées,  conduiront  à  des  résultats  av>nr 
tageux. 

_  Après  avoir  multiplié  les  pxpérierices  «or  l« 
pièces  d'une  seule  et  même  forme,  -nous  W 
avons  considéré  qui  avaient  des  épaisseurs  et'det 
■  largeurs  différentes,  et  nous  sommes  parreni» 
à  ce  résultat  constant: 
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La  résistance  a  la  flexion  est  proportionnelle 
au  cube  des  épaisseurs.  Nous  avons  démontré 
par  la  théorie  cette  vérité  d'expérience. 

Lorsqu'on  plie  un  parailélipipède  de  bois,  les 
fibres  inttprieures  sont  comprimées,  et  les  fibres 
extérieures  sont  allongées ,  de  manière  qu'il  se 
trouve  une  fibre  intermédiaire  d'une  longueur 
invariable.  Cette  fibre  reste  la  même ,  quelque 
courbure  qu'on  donne  au  parailélipipède. 

Pour  démontrer  l'effet  de  l'allongement  ou  du 
raccourcissement  des  fibres,  Duhamel  imagina 
l'expérience  la  plus  ingénieuse.  Il  scia  par  le 
piilieu,  perpendiculairement  à  la,  direction  des 
fibres ,  les  trois  quarts  de  l'épaisseur  de  la  pièce; 
puis  il  enfonça  dans  le  trait  de  scie  un  coin  fort- 
mince,  et  d'un  bois  encore  plus  dur  que  le  chêne. 
La  pièce  étant  ensuite  soutenue  par  les  deux 
bouts,  et  la  face  oii  était  le  trait  de  scie  étant  en 
dessus,  oii  chargea  cette  pièce  par  des  poids;  or, 
quoiqu'elle  fût  sciée  aux  trois  quarts ,  un  quart 
seul  des  fibres  put  résister  par  son  extension  ; 
de  manière  que  la  pièce  avait  conservé  toute  sa 
force.  Lorsque  le  trait  d«  scie  était  moins  avancé, 
la  force  était  plus  grande  ;  elle  était  plus  petite 
dans  le  cas  contraire.  Quand  on  aura  déterniiné 
par  Texpérience  la  position  précise  de  la  fibre 
invariable ,  il  sera  très-facile  d'en  conclure  le 
rapport  des  forces  nécessaires  poui»  produire 
un  allongement  ou  un  raccourcissement  donnés, 
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d.ins  les  fibres  d'une  même  pièce  de  bois.  Les 
expériences  que  nous  avons  faites  à  Toulon  et 
à  Dunkerque,  avaient  en  grande  partie  pour 
objet  des  recherches  de  ce  genre  :  nous  les  pu- 
blierons quelque  jour. 

Après  avoir  chargé  les  pièces  par  des  poids 
uniques ,  nous  les  avons  chargées  par  des  poids 
uniformément  répartis  sur  toute  leur  longueur. 
Nous  avons  trouvé  que,  pour  le  même  poids 
accumulé  au  milieu  d^une  pièce ,  ou  réparti 
uniformément  sur  toute  son  étendue,  les  flè- 
ches ou  descensions  sont  entr  elles  comme 
dix-neiff^l  à  trente^  ou  simplement  et  rigou- 
reusement comme  cinq  est  à  huit  :  ce  rapport 
reste  le  morne,  soit  pour  les  bois  d'une  espèce 
différente,  soit  pour  les  bois  de  difFérentes 
dimensions. 

Si  donc  on  prend  pour  unité  le  poids  d'une 
pièce  prismatique,  en  doublant  les  cinq  hui- 
tièmes de  la  flèche  qu'elle  acquiert ,  lorsqu'on  la 
soutient  horizontalement  parles  deux  bouts. on 
a  la  flèche  quelle  acquerra  lorsqu'on  la  char- 
gera d'un  poids  égal  au  sien,  mais  accumulé  au 
milieu.  Ce  principe  donne  un  moven  simple  de 
peser,  sans  balances ,  les  bois  très-lourds  et  très- 
longs  ,  pourvu  que  leur  épaisseur  soit  constante. 
D'après  ce  que  nous  venons  d  exposer,  rien 
ne  sera  plus  facile  que  de  considérer  un  poids 
unique  chai-geant  une   pièce  par  son   milieu. 


principales  du  Davire.  Ainsi,  dans  let 
nous  avons  déjà  cité,  d'un  bâtiment :longi  de 
soâxaote  mètres-,  qui  prendrait  un-  demi-mètre 
d'arc,  un-  petit  navire  long  d!un  m^re-v  vt 
semblable  au  premier,  ne  pvendraitptwrâcdie 
de;san  avc- qn*un  trois  mille  six  ceatâènede 
demi-mètre,  au  lieu  d'un  soixantième:. simple 
rapport  des  longueurs.        >  -.. 

' 'fe'|wsû  àl'explication  de  la  rupture- ■ties^'éeù. 

r 'tes:  bois  :  ne' sont  susceptibles,  que  (d^ùneoant- 
^mB^ion<et  d'une- ei^en^ion.détenntnéesvaudcw 
desquelles  ils  s'écrasent  ou  se^déchtra^i  " 


p«u  c«rt»ioi  de  ia^TXHitinfîj  '.'■  ii  i.-.^.! 

tara.  Lbrtqa'otapHbd-iMe' pièce  âtfboiiACDFj  %''! 
.  p«W:1«Iil>er  en  ABGD8F;  tg.  *',  la^UniclltMçarftJM 
l'aUosige  et  !«,  fibrâ.iqMiùeure  £^  a«irwcoHreiti.K;l'«i 
a  trx^nn  certain  Dombi^  de.ligaet  (lrpita«-ti'|,-a^f,33i 
d'éipierre  sur  la  face  ACDF,  Ijg.  i  ,  qaellê  qqp  (Oit  h 
Rexion  qB'o«  fasse  éprouver  à  U  pièce  de  bois,  tes  ligna 

II  ,  aa,  53 ne  cessent  pas  d'Ai-e  droites  et  d'éqnsin 

'  »«ve  les  cântonrs  ABC,  DEF,  fig.  a.  Donc  ,  les  fibres  3A 
beis-,  «n  ••  pliant,  n'6nt  pn  glissé  le*  une*  l«  long'  ds 
ailtrec»|0  ^temple ,  toute  k  ptttie  an,  fibrw.d»' bail 
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comprise  dans  Fespace  laai.y  fig»   i ,  est  ausv  comprise 
dans  l'espace  laai ,  fig.  3. 

Les  fibres  extérieures,  qui  s'allongent,  et  les  fibres 
intérieures 9  qui  se  raccourcissent,  spnt  sépaurées  par, «ne 
fibre  MNO ,  qui  n'éprouve  ni  allongement  ni  raccourcis** 
sèment  :  nous  l'avons  appelée  la  fibre  insxtriablé. 

L'allongement  des  fibre»  ^  en  dehors  de  la  fibre  invaria- 
ble MNO,  est  proportionnel  à  leur  distance  de  cette  fibrev 
Le  raccourcissement  des  fibres ,  en  dedans  de  la  fibre  invà^ 
riable  MNO ,  est  proportionnel  à  leur  distance  de  cette  fibre. 

Dans  le  mémoire  que  nous  avons  cité ,  page  4  ■  ^  9  nous 
avons  déduit  de  ces  principes ,  les  propriétés  mathématiques 
de  la  résistance  des  bois ,  soit  à  la  flexion ,  soit  à.la  rupture^ 

t)es  bois  de  même  nature  et  de  même  force ,  plies  suivant 
une  courbe  quelconque ,  rompent  quand  leur  fibre  exté- 
rieure atteint  un  certain  allongement  dont  le  rapport, 
avec  la  longueur  de  cette'  fibre ,  est  constant. 

Supposons  qu'une  pièce  '  de^  bois  pliée  sur  un  contour 
quelconque  augmente  ou  diminue  d'épaisseur  sans  cesser 
d'avoir  ce  contour  pour  direction  de  sa  fibre  extérieure. 
Quand  Tépaisseur  de  la. pièce  de  bois  doublera,  triplera, 
quadruplera,  etc.,  l'allongement  de  la  fibre  extérieure 
doublera ,  triplera ,  quadruplera ,  etc.  Donc ,  si  la  courbure 
du  contour  ABC  diminue  dans  le  même  rapport  que  l'épais- 
seur de  la  pièce  de  bois  augmente ,  fe  degré  d'allongement 
de  la  fibre  extérieure  restera  -toujours  le  même. 

Quand  on  plie  une  pièce  de  bois  ABC ,  fig.  3  ,  soutenue 
» 

par  deux  appuis  A ,  C ,  et  sollicitée  par  une  force  F,  éga- 
lement éloignée  de  A  et  de  G,  nous  avons  fait  voir  que  le 
rayon  de  courbure  de  ABC ,  en  B ,  milieu  de  ce  contour, 
est  proportionnel  au  cube  de  la  distance  AC  des  deux  ap-^ 
puis  A,  C  :  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Pour  des  flexions  extrêmement  petites,  le  rayon  de  cour- 
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concilie  la  force  avec  Técoiàomie^  par  l^nsa^  de  piècetdont 
le  profil  a  la  forme  d'une  croix  grecque ,  fig.  7 ,  oa  d'uni, 
fig.  8  ,  dont  les  extrémités  présentent  des  rebords  saillants 
fort-prononcés.  Ces  principes  trouvent  une  foule  d'applica- 
tions dans  la  construction  des  machines  »  soit  avec  du  bois , 
soit  avec  des  métaux.  \ 

Supposons ,  à  présent ,  qu'on  emploie  des  pièces  arron- 
dies. La  résistance,  à  la  rupture  étant  proportionnelle  aix 
simples  largeurs  et  au  quarré  des .  épaisseurs ,  sera  propOT' 
tionnelle  au  diamètre  multiplié  par  le  quarré  du  diamètre. 
C'est-à-dire ,  au  cube  du  diamètre  des  cylindres p/eûw  cir- 
culaires, qu'on  soumet  à  la  flexion  et  par  suite  à  la  rupture. 

Les  cylindres  creux  offrent  de  grands  avantages  pour 
résister  à.  la  rupture ,  par  l'heureuse  disposition  de  leur 
forme.  Aussi  la  nature  nous  offre- t-elle  de  nombreax 
exemples  de  pareils  cylindres ,  employés  partout  oÀ  elle  t 
besoin  d'exercer  de  grandes  résistances ,  en  y  consacrant  le 
moins  de  matière  possible.  Les  plumes  des  oiseaux  sont 
des  cylindres  creux  dans  la  partie  qui  doit  supporter,  comme 
petit  bras  de  levier ,  toute  la  résistance  des  muscles  très- 
énergiques  destinés  à  mettre  les  ailes  ça  mouvement  ;  et 
la  légèreté  des  plumes,  comparée  à  leur  force ,  est  si  grande 
qu'elle  est  devenue  proverbiale. 

L'industrie  s'est  emparée  de  cette  propriété.  On  a  fait 
des  colonnes  creuses,  en  fer  coulé;  ces  colonnes,  outre 
l'avantage  de  résister  également  dans  tous  les  sens ,  OQt 
celui  de  réunir  la  force  à  la  légèreté ,  beaucoup  plus  que  si 
leur  poids  restant  le  même  on  les  avait  rendues  massives. 

On  a  fait  des  montures  de  lits  militaires  d'une  extrême 
légèreté  ,  et  néanmoins  très-sc^ides  en  employant  des 
cylindres  creux  en  cuivre  pour  montants  »  pour  trs' 
verses,  etc. ,  etc. 
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Du  choc  des  corps. 


Nous  avons  considéré  les  résistances  insensi* 
blés  qui  s'opposent  à  chaque  îVistant  au  mou-^ 
vement  des  corps  en  contact  et  frottant  les  uns 
contre  les  autres.  Il  faut  actuellement  consi- 
dérer une  autre  espèce  de  tésistance  ;  celle  qui 
a  lieu  lorsque  deux  corps  en  mouvement,  «t 
séparés  d'abord  par  un  intervalle  qtielconque, 
se  rencontrent  tout  à  coupi.  Cette  résistance  est 
ce  qu'on  appelle  un  choc  ou  une  percussion. 

Tous  les  corps  de  la  nature^,  lorsqu'ils  sont 
isoles  et  soumis  à  l'action  d'une  ou  de  plusieurs 
forces,  obéissent  à  ces  forces  de  la  même  ma*- 
nière.  Pourvu  qu'ils  aient  une  miéme  masse^ 
ils  acquièrent  une  même  vitesse  quand. ils. sont 
sollicités  au  mouvement  par  des  focces' -égales. 

Mais,  quand  deux  corps  se  rencontrent,  ils 
sont  susceptibles  de  présenter  des  phénomènes 
très-différents,  qui  résultent  de  leur  choc. 

Les  corps  qu'on  appelle  solides  sont  les  seuls 
qui,  dans  le  choc,  puissent  conserver  leur 
forme  primitive.  On  appelle  corps  durs  ceux 
qui  jouissent  de  la  propriété  de  ne  pas  perdre 

T.   II.   Méciia:^.  '  ^!i 
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lir:RcnN)b^  à  la  première  des  espèce»  4e.  cf^ 
■que.  nous,  venons  d'éiiumérer.  Parmi  les  corps 
durs ,  les  uns  n'éprouvent  pas  même  momenta- 
nément de-. déformation  ;  ce  sont  les  corps  qu'on 
pourrait  appeler  parfaitement  durs.  Les  au* 
trës  ^-éprouvent  momentanément  une  certaine 
déformation  qui  dispnraît.,  aussitôt  après;  ce 
■sont  les  corps  parfaitement  élastiques^  Enfin, 
une  troisième  espèce  de  corps  ne  recouvre  qu'en 
partie  la  figure  qu'ils  avaient  avant  Je  choc  on 
la  pression;  ce  sont  les  corps  inous^  et  les  corps 
imparfaitement  élastiques.  .  , 

Pour  p|h&  de  simplicité,  nous  supposerons 
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d^abord  que  deux  corps  seulement  A,  a^.ûg.  i , 
se  meuvent  suivant  la  ligne  droite  Gg-,  qui  passe 
par  le  centre  de  gravité  G,  g^,  de  ces  corps,  et 
qu'à  l'instant  du  choc,  leur  point  de  contact  G 
est  place'  sur  cette  ligne  droite  GCif. 

Au  moment  du  choc,  les  forces  dont  les  deux 
corps  sont  animés  agissant  suivant  la  même 
droite  GÇg',  leur  résultante  est  égale  h  leur 
somme  ou  à  leur  différence ,  suivant  qu'elles 
sont  dirigées  dans  le  même  sens  ou  en  sens  con* 
traires. 

Si  les  deux  corps  sont  égaux  en  masse  et 
sont  animés  d'une  même  vitesse  opposée ,  ils  se 
feront  équilibre;  car  les  forces  motrices  étant 
égales  de  côté  et  d'autre,  leur  différence  est  zéro. 

Supposons  que  les  deux  corps  diffèrent  par 
leur  masse  ou  par  leur  vitesse.  L'unité  de  force 
ét;uit  représentée  par  l'espace  qu'elle  fait  par- 
courir à  l'unité  de  masse ,  pendant  l'unité  de 
temps,  on  a  pour  nombre  total  exprimant  la 
force  motrice  d'un  corps,  le  nombre  d'unités 
de  masse  dont  il  est  compose',  multiplié  par  le 
nombre  d'unités  d'espace  qu'il  parcourt  durant 
l'unité  de  temps. 

Par  exemple,  si  nous  prenions  pour  unité  de 
force  celle  qui  peut  transporter  un  kilogramme  à 
un  mètre  de  distance  pendant  une  seconde, nous 
verrions  sur-le-champ  que  la  force  qui,  dans  le 
même  temps,  transporte  dix  kilogrammes  à  uia 
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par  3  fcihupraimiies ,  et  que  le  corpft  g  ait  aoe    masse . 
représentée  par  an  kilogramine.  Sapposons  encore  qne  G 
parcoure  i  mètres    par  seconde ,  tandis  que  g  ne  par- 
conrt  qn'nn  mètre  ;  la  quantité  de  mo agrément  de  G  ^  sera 
MV  =  3X2=0;  celle  de  g  sera  mv  =  i  X  »  =  «  • 

Cela  posé  ,  si  les  deax  corps  se  menvent  en  sens  con- 
traires ,  on  aura  MV  —  wv  =6  —  iz=5,  ctUt  -f-  m  = 
3  -f-  I  =  4-  Donc  y  entin ,  la  vitesse  commmne  des  deax 
corps  après  leur  choc  sera  -|  y  c*est-à-  dire ,  que  les  deoi 
corps  parcourront  chacan  ^  de  mètre  par  seconde  après  le 
choc.  Si  le  petit  corps  avait  une  vitesse  de  6  mètres  par 
seconde,  on  aorait  mv  =  i  X  6  =  6.  Donc ,  alors ,  MY= 
m\fy  MY  «-  mv  •=.  o;  par  conséqnent  il  t  aurait  équilibre. 

Lorsqu'on  veut  détruire  brusquement  le  nioor 
vement  d'un  corps ,  on  peut  s*y  prendre  de  trois 
manières  :  i<*.  en  lançant  à  sa  rencontre  un  corps 
de  même  masse  et  s'avançant  avec  la  même 
vitesse;  a<*.  en  lançant  plus  vite  un  corps  plus 
léger;  3<'.  en  lançant  plus  lentement  un  corps 
plus  pesant. 

Les  travaux  des  arts  nous  offirent  à  chaque 
instant  des  exemples  de  ces  diverses  espèces  d'é- 
quilibre obtenus  par  l'effet  du  choc,  avec  un 
bâton,  une  massue,  un  marteau,  une  raquette, 
peu  pesants  relativement  à  la  masse  d'un  objet 
inanimé  ou  d'un  animal  qui  s'élance  sur  nous. 
Nous  pouvons,  en  employant  une  vitesse  plus 
grande,  amortir  tout-à-feût  le  mouvement  de 
l^nimal  ou  de  l'objet,  et  souvent  même  le  faire 
reculer  ou  tomber.  C'est  ainsi  qu'on  voit  des 
enfants  dont  la  course  est  rapide  ,   renverser 
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cette  quantité  n'est  plus  que  MV —  nii^;  donc, 
la  quantité  de  mouvement  perdue  par  le  choc 
égale  nmif. 

Ainsi,  quand  deux  corps  dirigés  en  sens  con- 
traires viennent  à  se  choquer,  à  moins  que  ces 
corps  ne  soient  élastiques ,  si  Ton  détermine  la 
quantité  de  mouvement  dont  chacim  d'eux  est 
animé ,  la  quantité  de  mouvement ,  détruite  par 
le  choc ,  est  égale  au  double  de  la  moindre  des 
d^ux  quantités. 

«Si:  ,  donc  ,  on  i^eut  qu^il  njr  ait  aucune  force 
perdue  dans  le  jeu  des  machines^  il  faut  qu'il  rCy 
ait  jatnais  de  choc  entre  les  diverses  parties  de 
ces  machines ,  dont  les  mouvements  sont  dirigés 
en  sens  contraires.  C'est  un  principe  général 
dont  il  ne  faut  jamais  s'écarter  dans  la  con- 
struction et  le  jeu  des  machines.  Tout  ressaut, 
tout  mouvement  brusque ,  a  le  double  désavan- 
tage de  diminuer  instantanément  la  quantité  de 
mouvement  dont  on  peut  disposer,  et  d'altérer 
la  solidité  et  la  durée  de  la  machine. 

Si  les  deux  corps  se  meuvent  dans  le  même 
gens,  au  moment  du  choc,  la  force  unique 
appliqu^ée  à  mouvoir  la  masse  M  -\-  m ,  sera 
MV  +  /»(^,  et  la  vitesse  avec  laquelle  les  deux 

corps  se  mouvront  sera  -r; =77 . 

Rendons  sensible  par  une  apj^Hcation  ,  cette  manière 
d'évaluer  la  distribution  des  forces  dans  le  clioc  des  corpg 
dui*»,  Supposons  i|U(!  le  corps  G  ait  une  masse  rcprcsentcQ 
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points  matériels ,  les  <^rps  qni  se  choquent:  Lors^ 
qu'on  fait  entrer  en  considération  leur  étendue 
et  leur  figure,  voyons  quelles  sôïit  les  circon* 
stances  de  leur  équilibre  et  de  lewr  mouventent. 
Supposons  que  les  deux?  corps  M,  wï  ,  fig.  3,  se 
meuvent ,  soit  dans  le  même  sens ,  soit  en  sens 


lerie ,  est  d'obtenir ,  ad  moment  du  choc .  le  plas  grand  degré 
de  vilesse  possible.  Voyons  par  quel  moyen  l'on  y  parTÎ'ent. 

La  composition  des  mouvements ,  au  nK>meni  du  choc,  ne 
dépend  que  de  la  masse  et  de  la  vitesse  ,  en  ce  moment.  Quelle 
qu'ait  été  cette  vitesse  auparavant,  il  suffit  qu'elle  soit  la 
même  à  l'instant  du  choc ,  pour  produire  le  même  effet.  Par 
exemple ,  si  je  veux  amortir  le  mouvement  d'un  corps  grave  qui 
tombe  de  C  en  P,  fig.  i ,  avec  une  vitesse  accélérée ,  peu  importe 
au  moment  où  il  arrive  en  P,  la  vitesse  qu'il  avait  en/»',  p\  />'"..., 
s'il  a  la  inéme  quantité  de  mouvement  en  ce  point  P,  que  s'il  s'é* 
tait  mû  constamment  avec  sa  vitesse  définitive ,  an  lien  d'avoir 
commencé  par  une  vitesse  insensible ,  augmenté?  par  degrés. 
Ainsi ,  le  choc  du  mouton  sur  un  pilot  est  le  même  que  si  le  mou- 
ton avait  toujours  eu  la  même  vitesse  qu'à  l'instant  du  choc. 

Doue  il  y  a  dans  le  choc  une  grande  économie  de  forces ,  à 
commencer  par  un  mouvement  lent ,  pour  augmenter  successi- 
vement la  vitesse  :  de  manière  à  n'atteindre  le  maximum  de 
cette  vitesse ,  qu'à  Tinstant  du  choc. 

Voilà  précisément  Téconomie  de  forces  que  l*on  opère  dans 
les  chargt-s  de  cavalerie.  On  parcourt  au  pas  ou  au  petit  trot  la 
plus  grande  partie  de  la  distance  qo'il  s*agit  de  franchir  avant 
le  choc';  une  autre  partie  de  l'espace  qui  reste  est  parcourue  an 
grand  trot;  une  autre  au  galop;  enfin,  la  dernière  partie  l'est 
au  plus  grand  galop  que  les  chevaux  puissent  prendre  sans 
cesser  de  se  mouvoir  avec  l'ensemble  qui  fait  de  leur  agré- 
gation comme  une  niasse  unique. 

Alors  le  choc  est  absolument  le  même  qu'il  eût  été  si  les 
chevaux   avaient  pris  ,  dès  le  commencement  de  la  course»  la 
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OûntrasTé^,  suivant  la  direction  de  la  droiteGg  qui 
joint  leurs  centres  de  gravité.  Enfin ,  supposons 
qu'aux,  points  C ,  c ,  sur  Gg,  la  surface  des  deux 
corps  soit  perpendiculaire  à  G^  ;  la  force  avec  la- 
quelle le  corps  m  frappera  M ,  sera  détruite  par 


vitesse  qu'ils  ont  acquise  à  la  fin*.  Mais  ils  n'auraient  jamai».  p4 
parcourir  un  lung  espace  avec  une  telle  vélocité,  et  ces  che- 
yanx  épuisés  seraient  devenus  incapables  de  nouveaux  efforts. 

Cette  application  des  principes  du  choc  des  corps  aux  mou- 
Tcments  de  la  cavalerie,  parait  bien  évidente;  il  semble  que  le 
plus  simple  sens  commun  suffisait  pour  la  saisir.  Cependant  iJ 
a  fallu  des  siècles  pour  la  découvrir. 

Il  y  avait  déjà  trois  cents  ans  que  les  Romains  faisaient  la 
guerre  a?ant  qu'ils  eussent  apprécié  toute  l'influence  de  la  vi- 
tesse des  chevaux  sur  la  puissance  des  chocs  qu'une  cavalerie 
peut  produire.  C'est ,  au  contraire ,  pour  avoir  bien  appliqué  ce 
principe,  que  les  chevaux  légers  des  Numides  culbutaient  en 
foute  rencontre  la  cavalerie  pesante  des  Romains. 

C'est ,  enfin ,  parce  que  le  peu  de  vitesse  de  cette  dernière 
cavalerie  la  privait  de  qualités  essentielles ,  que  les  cheva- 
liers romains  préféraient ,  dans  les  grandes  occasions ,  mettre 
pied  à  terre  et  combattre  avec  toute  la  quantité  de  mouvement 
que  des  hommes  d'élite  et  n'étant  fatigués  ni  par  la  marche  ni 
par  la  course  peuvent  produire  dans  un  temps  donné. 

Chez  les  modernes  vous  trouveriez  jusque  dans  le  siècle 
dernier,  la  même  ignorance  des  principes  du  choc  des  corps , 
\iq)pliqués  aux  mouvements  de  la  cavalerie,  et  les  plus  belles 
victoires  de  Frédéric  remportées  par  une  heureuse  application 
de  ces  principes. 

Ces  principes  s'appliquent  également  aux  combats  de  l'in» 
fai^erie,  et  des  armées  en  général,  surtout  dans  le  système  de 
guerre  par  grandes  masses;  mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  s'ar- 
rêter long-temps  sur  ces  applications  qu'il  faut  réserver  pour 
les  écoles  purement  militaires. 

T.  II.  ~M«CflAn.  5a 


Après  le  choc  :  1  °.  ces  deux  corps  H ,  m ,  se 
mouTront  en  ligne  droite,  dans  le  sens  de  Gg, 
avec  une  vitesse  commune  représentée  par 
^!g~~;  3".  M,  m,  tourneront  autour  de  leurs 
centres  de  gravité ,  avec  une  vite^e  respecti- 
vement égale  à  CB  —  ce  et  cô  —  CB  ,  divisée 
par  le  moment  d'inertie  de  M  et  m. 

On,  voit  par-là  que  les  deux  corps  se  sépare- 
ront après  le  choc ,  toutes  les  fois  que  leur  sur- 
face ne  sera  pas  perpendiculaire  à  la  droite 
menée  par  leur  centre  de  gravité. 

Un  cas  encore  plus  compliqué  ,  qu'il  nous 
suffit  d'indiquer  ici,  serait  celui,  fig.  6,  dani 
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lequel  le  point  de  contact  des  deux  corps ,  à 
Finstant  du  choc,  ne  se  trouverait  pas  sur  la  ligne 
droite  qui  joint  les  centres  de  gravité  Gg. 

Après  avoir  considéré  les  circonstances  du 
choc  dans  le  cas  où  deux  corps  sont  dirigés  sui- 
vant la  même  ligne  droite ,  on  peut  se  demander 
quelles  seraient  les  circonstances  du  choc^  si 
deux  corps  étaient  dirigés  suivant  des  lignes  for- 
mant un  certain  angle  et  se  rencontrant  en  ua 
point  A,  fîg.  7.  Soient  P  et  Q  les  deux  forces  qui 
représentent  les  quantités  de  mouvement  dont 
les  corps  sont  animés^  En  construisant,  le  paral- 
lélogramme ABDC^dont  les  côtés  AB,AC,  sont 
proportionnels  à  P  et  Q,  la  diagonale  AD  re- 
présentera la  quantité  de  mouvement  dont  les 
deux  corps,  qui  se  rencontrent  en  A,  devront 
être  animés ,  et  la  direction  commune  que  ces 
corps  suivront  après  le  choc,  s'ils  ne  sont  pas 
élastiques.  En  appelant  donc,JVf,  m,  la  masse 
des  corps ,  leur  vitesse ,  après  le  choc ,  sera 

donnée  par  ^v  4-  nn^'^  ^  représentant  une  quan- 
tité  de  mouvement. 

Les  lois  de  la  communication  du  mouvement 
seraient  les  mêmes  si  les  corps,  au  lieu  de  se 
mouvoir  en  suivant  une  même  ligne  droite,, 
suivaient  chacun  la  même  courbe  continue.  £n 
effet,  dans  le  temps  infiniment  petit  qui  pré- 
cède le  choc,  ces  corps  parcourent  un  espace  qui 


] 
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se  confond  avec  une  petite  ligne  droite  tangente 
à  la  courbe ,  au  point  où  le  choc  s  efifectue. 

Ainsi ,  par  exemple ,  si  je  prends  deux  pendules 
simples  P,/?,  fig.  8 ,  d'égalelongueur,  quelles  que 
soient  les  masses  de  ces  pendules ,  les  lois  du 
choc  seront  les  mêmes  quand  ils  se  choqueront 
dans  la  position  où  les  fils  sont  Tun  et  l'autre 
verticaux  ;  parce  que  les  corps  V  et  p  arrivent  à 
cette  position  en  parcourant  l'un  QP,  l'autre  çp^ 
tangents  en  P,  p^  à  la  même  droite  Tt. 

Si  doqc  nous  élevons  à  la  même  hauteur ,  en  Q 
et  g,  les  masses  égales  P  et/?,  elles  descendront  en 
même  temps  et  avec  la  même  vitesse  à  la  posi- 
tion P  et  p  9  où  elles  se  choqueront;  mais  ici  les 
masses  multipliées  par  les  vitesses,  sont  égales 
de  part  et  d'autre;  il  y  aura  donc  équilibre  et 
le^  corps  ne  se  mouvront  pas  après  le  choc. 

Si  l'une  des  masses  est  plus  grande ,  il  y  aura 
mouvement  dans  le  sens  de  la  plus  grande, 

suivant  la  loi  donnée  par  la  formule     Z^^**» 

Examinons  actuellement  le  choc  d'un  corps 
qui  se  meut  en  ligne  droite  contre  un  corps 
qui  se  meut  en  tournant  sur  lui-même. 

Supposons  qu'un  corps  M,  fig.  g,  ayant  en  G 
son  centre  de  gravité ,  tourne  autour  d'un  axe  C 
représenté  par  le  point  C  ;  nous  avons  démon- 
tré, VIP.  leçon ,  qu'il  existe  un  autre  point  c, 
sui^  le  prolongement  de  la  ligne  droite  CG^  tel 


elle-même  perpendiculaire  à  Ac. 

'  Lorsque  l'ouvrier  fait  agir  un  marteau  à 
main,  fîg.  i3,  si  toutes  les  conditions  dont  nous 
venons  de  parler  ne  sont  pas  remplies,  la  maio 
éprouve  une  réaction  semblable  et  parfois  mèm6 
douloureuse.  Suivant  que  le  point  où  s'opère  le 
choc  se  trouve  trop  près  ou  trop  loin  de  l'axe  de 
'  rotation  du  marteau  ,  la  main  est  repoussée  eu 
sens  contraire ,  ou  pressée  dans  le  sens  même 
du  mouvement  qu'elle  imprime. 

On  emploie  le  choc  direct  d'un  corps,  à  met- 
tre en  mouvement  un  pendule  qui  doit  osciller 


rencontre  D'.  Donc  il  y  a  <^oc  en  -sens  opfMSésit 
par  suite  qtiantité  de  mouVemeDt' perdue.  UfiniH 
règle  générale,  que  la  dent  D' ait  atteinl  ta  âmtd 
aérant  que  les  deux  dents  D  et  n^  se  Séparent 

Je  vais  présenter  ici  des  obserrations  tjM  j'ai 
Eûtes  tHT  le»  petits  cfaocs  qui  liésultent  A/eà 
dans  les  vai^eaiH  ;  elles  s'appleqiient'^aleitMt 
à  toute  autre  espèce  de  n)aehines-(i). 


(i)  Cm  olMerra^ont  font   partie  du  eàtftiMnw  * 
application»  éfi  OA>-étiét:  n  Ta),  in-^^. 
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auxquels  U  était ,  dans  l'origiiie ,  invariablement 
uni.  L'ensemble  de  ces  petits  mouvements  ett 
ce  qu  on  appelle  le  jeu  de  la  charpente. 

Supposons  qu'un,  édifice ,  ayant  du  Jeu  dans 
ses  diverses  parties ,  soit  sollicité  par  des  puis- 
sances déformatrices  quelconques  ;  elles  auront 
pour  premier  effet ,  de  déplacer  les  éléments  de 
cet  édifice ,  suivant  les  directions  qu'ils  peuvent 
prendre  en  vertu  de  leur  jeu.  Ces  éléments  n'op- 
posent à  ce  premier  déplacement  que  la  résis- 
tance de  leur  inertie.  Jusqu'alors  la  quantité  de 
forces  vives  dont  le  système  est  animé  n'est  en 
rien  diminuée. 

■ 

.  Mais  chaque  élément ,  lorsqu'il  éprouve  de  la 
sorte  un  déplacement  libre ,  acquiert  une  cer- 
taine vitesse.  Dès  qu'il  éprouve  de  la  résistance 
.efficace  des  autres  parties  du  système,  cette  vi- 
tesse produit  un  choc. 

Alors  ce  n'est  plus  par  une  simple  pression 
que  les  éléments  de  l'édifice  agissent  les  uns  sur 
les  autres,  pour  s'allonger  ou  se  raccourcir.  Le 
choc  augmente  prodigieusement  l'énergie  de  la 
force  perturbatrice.  C'est  pourquoi ,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  et  les  puissances  déformatrices 
restant  les  mêmes ,  le  jeu  des  pièces  doit  sans 
cesse  augmenter  et  produire  des  effets  de  plus 
en  plus  dangereux. 

Les  chocâ  dont  nous  parlons  sont  imprimés 
par  une  vitesse  pour  ainsi  dira  insensible^  lonh 
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Ces  résistances  inégales  nous  montrent  que, 
pour  transtnettre ,  le  long  d'un  plan  fixe ,  des  ef- 
forts continués  avec  régularité ,  il  faut  toujours 
employer  des  corps  à  contours  circulaires ,  tels 
que  les  sphères  ^  les  cylindres ,  les  cônes  et  eD 
général  les  surfaces  de  révolution. 

_Si ,  au  lieu  d'un  corps  dur,  c'était  un  corps 
mou  qui  vînt  frapper  le  plan  fixe ,  la  question 
deviendrait  plus  compliquée.  Il  faudrait  connaî- 
tre la  forme  que  prendrait  le  corps  mou  après 
le  choc.  Heureusement ,  ce  cas  a  peu  d'applica- 
tions utiles  dans  les  arts  méchaniques. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  choc  des  corps  élasti- 
ques. Lorsqu'un  corps  A,  parfaitement  élastique^ 
choque  un  plan  fixe  MN ,  fig.  ^o ,  la  force  AO  qui 
l'anime ,  se  décompose  en  deux  autres  :  OH  qui 
pousse  perpendiculairement  au  plan  MN ,  et  OK 
qui  agit  parallèlement  à  ce  plan.  Celle-ci  n'éprou- 
vant pas  d'obstacle,  continue  son  action  après 
le  choc.  Donc ,  le  corps  se  meut  toujours  avec  la 
même  vitesse  parallèlement  au  plan  fixe  MN. 
La  force  OH ,  agissant  perpendiculairement  à 
MN,  doit  être  soumise  aux  lois  du  choc  direct 
des  corps  élastiques.  Donc  :  i®.  toute  la  force  OH 
doit  être  transmise  au  plan  fixe,  et  restituée 
par  la  réaction  de  ce  corps ,  laquelle  est  toujours 
égale  à  l'action.  Le  corps  élastique  remontera 
donc  animé  d'une  force  égale  à  OH,  mais 
dirigée  en  sens  contraire.  Par  conséquent,  si 
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un  corps  élastique  O  arrive  animé  cTun  mou  - 
vèment  uniforme  rectillgne,  de  manière  à  ce 
que  dans  un  temps  donné ,  il  avance  de  OK 
parallèlement  au  plan  fixe ,  et  de  HO  perpen- 
diculairement à  ce  plan ,  après  le  choc ,  le 
corps  avancera  dans  un  même  espace  de  temps 
de  OK'  =  OR ,  parallèlement  au  plan  fixe  et 
de  OH  perpendiculairement  à  ce  plan.  Donc , 
la  diagonale  OA'  qui  représentera  la  direction  et 
la  grandeur  de  Tespace  parcouru ,  sera  la  dia- 
gonale d'un  parallélogramme  rectangle  HOK'A', 
égal,  à  HOKA.  Donc,  les  angles  AOH,  A'OH, 
sont  égaux  entr'eux. 

Ainsi,  quand  un  corps  parfaitement  élastique 
vient  frapper  un  plan  fixe  sous  un  certain 
angle  ,  quon  appelle  angle  d'incidence  ^  il  con- 
serve toute  sa  vitesse  et  prend  ime  direction 
nouvelle  qui  l'éloigné  du  plan ,  sous  un  angle 
qu'on  appelle  angle  de  réflexion^  et  qui  est  égal 
à  Fangle  d'incidence. 

J'ai  déjà  dit  que  l'iVoiré  est  un  des  corps  qui 
approchent  le  plus  d'être  parfaitement  élasti- 
ques. Aussi ,  lorsqu'une  bille  d'ivoire  vient  à  frap- 
per contre  un  plan ,  elle  rejaillit  en  conservant 
sa  vitesse,  et  de  manière  que  l'angle  de  réflexion 
égale  à  très-peu  près  l'angle  d'incidence.  Le  Jeu 
de  billard  est  fondé  sur  la  connaissance  de  cette 
loi  du  choc  des  corps  élastiques. 

Supposons ,  par  ■  exemple ,  que  la  blouse  C , 

T.  Il    —  Mkhian.  S^ 
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fig.  a  I ,  soit  lellero^nt  placée  par  rapport  aux  bil- 
les A  et  fi ,  qu'en  menant  :  i^.  la  ligne  droite  CBE 
jusqu  a  la  bande  MN;  o9.  la  ligne  A£,  on  ait  Tangle 
MEB==NEA.  Poussant  la  bille  A  vers  le  point  E, 
elle  se  réfléchira  suivant  la  direction  EB ,  frap- 
pera B  directement ,  et  restera  en  repos  ;  tandis 
que  B  s'en  ira ,  avec  toute  la  vitesse  de  A  au 
moment  du  choc,  dans  la  direction  BC,  qui 
conduit  à  la  blouse.  Le  plus  souvent  la  bille  B 
n'est  pas  sur  la  direction  rectiligne  CBE  qui 
conduit  à  la  blouse.  C'est  ce  qu'on  voit  dans  la 
fig.  m.  Alors  il  faut  que  la  bille  A,  après  avoir 
été  lancée  en  E,  et  réfléchie  de  manière  que 
AEN=:MEA',  arrive  à  une  position  A',  pour 
choquer  la  bille  B ,  de  manière  qu'elle  se  rende 
dans  la  blouse  C  (i). 

Vous  voyez  par-là ,  que  le  jeu  de  billard  exige 
un  œil  très-exercé  à  juger  des  directions  et  des 
angles  y  et  une  main  non  moins  exercée  à  suivre 
les  indications  de  l'œil. 

Dans  le  17*.  siècle,  le  célèbre  Yauban  a  fait 
usage  d'une  manière  de  tirer  le  canon ,  qui  tient 
à  la  réflexion  des  corps  élastiques.  En  tirant 
des  boulets  avec  une  charge  médiocre  et  sous 
une  direction  AB ,  fig.  a 3,  peu  élevée  au-dessus  de 


(i)  Cette  condition  sera  remplie  si  la  droite  x^y  tangente  aux 
deux  billes  en  leur  point  de  contact,  est  telle  que  les  angles  formes 
par  cette  droite  et  par  BC  ,  Â'E ,  sont  égaax. 
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toujours  égal  à  Tangle  cTincidence,  et  nos  metl- 
leurs  iDStruments  ne  servent  qua  nous  con- 
vaincre de  la  parfaite  élasticité  de  ce  corps. 

lious  avons  vu  que,  dans  le  choc,  les  corps 
dur;s  et  les  corps  mous  éprouvent  une  perte  de 
force,  si  les  directions  sont  en  sens  opposés; 
perte  que  n'éprouvent  point  les  corps  parfaite* 
ment  élastiques  et  qu'éprouvent  en  partie  seule- 
ment les  corps  imparfaitement  élastiques. 

Cet  avantage  des  corps  élastiques  sur  les 
corps  durs  et  les  corps  mous ,  les  rend  d'un  em- 
ploi  très-avantageux  ,  en  mécbanique.  Si  Toa 
considère,  par  exemple,  le  mouvement  des  voU 
tures  dont  les  roues  éprouvent  sans  cesse  des 
chocs  plus  ou  moins  grands  contre  les  parties 
saillantes  de  la  route ,  on  verra  qu'on  trouve 
beaucoup  d'avantages  à  faire  porter  sur  des  res- 
sorts la  caisse  des  voitures  ou  le  chargement.  Par 
l'effet  de  ces  ressorts ,  une  partie  de  la  Ibrce 
horizontale,  qui  serait  perdue  par  le  choc,  est 
conservée ,  et ,  par  conséquent ,  sert  au  mouve- 
ment progressif  de  la  voitiu*e.  Quant  à  la  partie 
de  la  force  qui  pousse  de  bas  en  haut  la  voi- 
ture, par  l'eJËfet  des  ressorts  qui  se  pUent  au 
moment  où  la  force  qui  pousse  de  bas  en  haut 
commence  d'agir,  le  centre  de  gravité  de  la 
voiture  se  trouve  plus  ou  moins  soulevé  ;  mais  , 
lorsque  l'obstacle  est  passé ,  lorsque  les  roues 
après  avoir  monté  descendent,  le  ressort,  soûle- 
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des  poids  plus  considérables  par  les  cfaevam; 
qu  on  emploie ,  et  d'éviter  une  Ibule  d'aocide&ts 
causés  par  le  transport  de  ces  objets. 

Les  ressorts  n  ont  pas  seulement  le  double 
avantage  de  diminuer  la  Êitigue  des  voitures  et 
les  cahots  des  chargements  ;  ils  diminuent  en 
même  temps  les  chocs  violents  de  la  vokvre 
contre  la  route ,  qu'ils  économisent  beaucoup. 

L  élasticité  des  cordages  les  rend  très-propres  à 
résister  à  des  chocs  brusques;  elle  en  £dt  comme 
des  ressorts  «  ainsi  qu  on  le  voit  par  les  corda- 
ges qui  sont  attachés  d'un  bout  à  la  tête  des 
mâts  et  de  1  autre  au  bord  du  navire.  Lorsque 
le  vent  agit  tout  à  coup ,  sur  les  voiles,  avec  u&e 
iorce  nouvelle ,  cette  force  a  pour  efiiet  d  allonger 
par  degrvs  les  cordages  qui  se  trouvent  du  côté 
du  vent;  jusquau  point  où  la  résistance  gra- 
duelle que  ces  cordages  opposent  ,  ajoutée  à  la 
résistance  croissante  qu  o£Ën?  la  stabilité  du  na- 
vire, à  mesure  qu  il  s'incline  par  Fefiet  du  vent^ 
donne  un  total  équivalent  à  l'impulsion  du  vent 
Si  cette  impulsion  diminue  ensuite,  la  force 
élastique  des  cordages  leur  £ût  reprendre  par 
degrés  leur  allongement  primitiE  Les  mâts  qui 
s'étaient,  en  vertu  de  leur  élasticité,  plies  an 
fur  et  à  mesure  de  rallongement  des  cordages , 
se  redressent  en  vertu  de  cette  élasticité  ;  et  le 
sj  sterne  est  susceptible  d'une  résistance  nouvel  le, 
lorsque  le  vent  recommence  son  action  brusque. 


'•^ 


^     i    ^é^nr     marmccMc  igae  des  dédûmob 


•"^     TtifltmiiBSKîe  Gin  da  ôoc  dt 
*  '^  "*   =  i^Tiruiï  _  .jm  observe  qot  lès 

.  A.v>    .^<.  :  .  .' >    a.   3BBarCBU2 :9Hr  reDcbone  ont 

*^'     Tgnwn  iwif f itat  ks  piemi 
-^  ^  ,:>       i-    ^ttg-  ^■mimuS  Ton  à  soin  de 


.  . .  :•  jv 


.1^  .   — 


.    L     . 


on  mar- 
'^.  ter  -ler  ilr  oBUMbe  a 
or  ^  3liF  i&i  marteau 

-^  "rjÉnBttiHS  <|nî  fini* 

1 .  w  .-ïcv!  Ib  muBDi  de  l'on* 
rmbiiwceliH  dn 
..•un  Jf  aarteao 
ansàoes  vî- 
i&^&«nerâ 


"»  *i 


i    *.^  .-^    -.    :.  .*:i_  .r      ::î^  w?  ^ftuâ.wM' yi^  h 


liE  DJie  da 


TABLE 

DES  MATIÈRES 


CPaget. 
iBGULAiBE  de  S.  £.  le  Ministre  de  rintérieur ,  adres-    . 

sée  à  tous  les  préfets  du  Royaume ,  pour  autoriser 

l'institution  des  Cours  de  géométrie  et  defaéclia- 

nique,  appliquées  aux  arts.  v 

Observations  sur  l'enseignement  de  la  géométrie  et  de 
la  méchanique  appliquées  aux  arts  et  métiers.  vij 

Rapports  des  nouvelles  mesures  aux  anciennes  et  des 
anciennes  aux  nouvelles.  xvj 

Pbbmièbs  leçon.  Système  général  des  mesures  employées 

dans  les  arts  mechaniques,  i 

Des  mesures  géométriques.  *  ^ 

Mesures  de  longueur.  Jbid, 

Importance  de  l'uniformité  àêè  mesures.  lùid. 

Mètre,  unité  des  mesures  de  longueur.  5 

Décimètre,  centimètre,  millimètre,  etc.  5 

Décamètre,  hectomètre,  Ibid, 

Kilomètre ,   myriamètre,  ^ 

Application  des  nouvelless  mesures  à  la  division  cen- 
tigrade des  méridiens  de  la  terre.  Ihid. 
Avantages  des  mesures  métriques,   sous  le  point  de 

vue  de  la  facilité  des  calculs.  8 

Mesures  de  superficie.  lo 

De  l'are,  de  Yhectare.  Ibid. 

Mesures  de  capacité.  '  Ihid, 

T.  ir.  — MÉCHAN.  59 


466  TABLE 

Hêtre  cnbe  on  sthr^  décinètie  cube  on  tin.  it 

MUolitn.  décilârt.  caOSUtn^  mûllOUn.  ii 

Mesures  de  médianiqoe.  Ihii. 

Mesures  de  poids  :  le  gmmme^  le  déùmgnÊmuÊÊC ^  l'Aee- 

logrammei  le  kilogrammt^  le  mKfriagïïmmÊtme^  12 

X€  ùmneau,  Ibii. 

Subdirisioiis  du  gramme  :  déd^nuuÊt^  emtigimaKmc^ 

mUligruBume ,  etc.  Rii. 

Mesures  monétaires  :  le/hme^  le  deeùmtj  le  corfôMe, 

le  mûlùîme.  i3 

Mesure  4^  rt^tnn  en  mérhaniqae ,  par  la  mouaie. 
Goipunent  la  monnaie  peut  être  considârée  comme 
un  représentatif  de  la  force  mile.  Ibii, 

Mesure  du  temps.  i5 

Des  jours,  des  lieures,  des  minutes,  des  secondes,  etc.     i5 
Du  temps  mojen  et  du  temps  yrai.  16 

Division  décimale  des  mois.  Ebid. 

Difficultés  qu'on  a  rencontrées  pour  mettre  en  pra- 
tique le  nonvean  système  de  mesures.  17 
État  actuel  de  l'adoption  du  nouveau  système.  19 
Difficultés  inhérentes  à  tout  changement  de  mesures  ; 
elles  tiennent  à  la  nature  de  nos  sens  et  à  l'état 
de  l'industrie.                                                                  ao 
Introduction  graduelle  des  nouvelles  mesures  dans  les 
services  publics.  )6 

E>BDiiniB  LiçoR.  Suite  des  mesures.  Premières  lois  du 
mouvement  et  leur  application  aux  machines.  Motifii 
puissants  pour  tous  les  peuples ,  et  spécialement 
pour  nous,  d'adopter  dans  toute  son  étendue  notre 
nouveau  système  de  poids  et  mesures.  33 

Premières  lois  du  mouvement.  Sj 

Un  corps  en  repos  y  reste  tant  qu'une  force  n'agit  pa^ 


468  TABLE 

Pages. 

De  là,  l'idée  d' une  résistance  proportionnelle  à  la  masse 
des  corps ,  résistance  qu'on  appelle  inertie,  ^i 

On  mesure  la  dépenae  de  force  qu'exige  le  transport 
d'un  corps,  à  «ne  distance  donnée  ,  prise  pont* 
unité ,  en  multipliant  le  poids  du  corps  par  la  vi- 
tesse Âff>|»iimjé^.  .'C'est  ce  qu'on  appelle  la  quantité 
de  numskement.-^-  44 

Résumé; des -^rincipest  exposés  précédemment.  -  4^ 

Q^À  résistances ,  des  obstacles  de  tonte  espèce  qui  re- 
tar4enjtlla  mouvement  desiéorps,  snr  la  surface  de 
laterrejti  ••;    /:•(•  ?  î        ■?.•:!  '  4^ 

Des  foroefe  ^'il  est  nécessaire  d'ajouter,  à  chaque  in- 
stant ^fMxni!  consenrer  un  mouvement  uniforme ,  sur 
la  surface  ^e  la^terre.  Ibid, 

Cette  dei'nfièrë.  partie»  des  forces  est  la  plus  importante 
à  co^aîdérer  dans  les  travaux  des  arts.  47 

Calcul  des  forces  qui  réitèrent ,  à  chaque  instant,  leur 
action,  soiis! pour  accélérer,  soit  pour  retarder  le 
mouvement  des  corps.  49 

Représentation  géométrique  des  lois  de  ce  mouvement.     5o 

Dans  cett6^>espèce  de  mouvement,  les  espaces  sont 
proportioninels  aîix  quarrés  des  temps  mis  à  les 
parcourir.  53 

Les  espaces!  parcourus  en  des  temps  donnés  sont  pro- 
portionnels aux  quarrés  des  vitesses  acquises  à  la  fin 
de  ces  instants.  Ibid» 

Dans  ce  mouvement,  l'espace  total  que  les  forces  ac- 
célératrices ou  retardatrices  ont  fait  parcourir  à  un 
corps ,  durant  un  temps  T,  est  la  moitié  de  l'espace 
que  dans  le  même  temps  T,  ce  corps  parcourrait,  si 
la  force  cessait  tout  à  coup  de  renouveler  ses  im- 
pulsions à  la  fin  du  premier  temps  T.  54 


.     DES     MATIÈRES.  4% 

liages. 

Des  forces  constfatiUes  renoavelées  k  chaquQ  insUat  par 
la  pesanteur  sur  chacua  des  cprps  à  la  surface  de  la   : 
terr^.  Lois  d^  mouveneat  des»  corpfr  soumis  i  la       ' 
pesanteur.  .      i    55 

Applica^tion  ^s  Iq^^de  là  pesanteut  à;  •!«  mesure  des  .. 
dimensions,  verticales ,  en  calculant .  la  durée •  de.  la:  i . 
chute, des  corps.-.  ..   i  .   i       ■;   «•' ,56 

Distinction  àe%forfiei$  accéléralrio^  et  àm  faroeSfi  rer.  ; 
tardatrices,  li    ,  .i»58 

Lorsqa*ua  corps,  lancé  par  une  force  verticale^  perdi  .m 
successivement  cette  forc^  par  l'action  de  k  pesaifenib 
teur  y  et  retombe  ensuite  •  en  revenant  aux:»  mêmes  : 
hauteurs  qu'en  montant,  il  reprend  successivement  ■> 
les  difiPérentes  vitesses  qiiii  avait  à  ides  hauteurs  oor^  i'« 
respondantes.  Cette  propriété  caractérisas,  ce.  qu'on -.^ 
appelle  les  yôw<?f  ('iVéWi  ... .  \  ;"•      '  :   J;:         Ihi(L 

Conséquences  importantes  de  cette  propriété  destforces  ; 
vives,   pour' démontrer  qu'il  est  impossible>,  dans 
r industrie,  d'obtenir  ce  qu'on  appelle  ttn  motwwnetU   . 
perpétuel,  .     »  !    «  6o 

Des  forces  accélératrices  et  retardatrices ,  produites  par 
la  résistance  ou  par  l'action  du  vent ^  de  li'eauv  'etc..*  6i 

Tt.o\sihiii.  L^cojn,  Forces' parallèles.       ■  '  '65 

La  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles,  dirigées' 
dans  le  même  sens,  est  égale  \  leur  sommé.  Ibid. 

Quand  les  forces  parallèles  ont  des  directions  diffé- 
rentes ,  la  résultante  est  égale  à  la  somme  de  toutes 
celles  qui  sont  dirigées  dans  un  sens ,  moins  la 
somme  de  toutes  celles  qui  sont  dirigées  en' sens 
contraire  ;  et  cette  résultante  est  elle-même  dirigée 
dans  le  sens  de  la  plus  forte  somme.  66 

Comment  la  géométrie  représente ,  par  des  portions  de 


47^  TABLE 

Page». 

l'étendue  ,  des  grandeurs  essentieliement  différen- 
tes ,  telles  que  le  temps ,  les  vitesses ,  les  forces ,  etc.  Ibid. 

Application  an  cadran  des  montres  et  des  horloges ,  au 
cadran  solaire.  68. 

Avantage  particulier  de  cette  application  de  la  géomé- 
trie à  la  mécbanique.  69 

Cette  application  rend  sensible  à  notre  vue  des  rap- 
ports de  quantités  qui ,  par  elles-mêmes ,  semblent 
devoir  échapper  k  nos  sens.  Ibid, 

On  représente  par  une  ligne  droite ,  la  grandeur ,  la 
direction  d'une  force  ;  et  par  un  point  de  cette 
droite ,  l'endroit  où  cette  force  est  censée  produire 
son  action.  70 

Gomment  on  détermine  la  position  d'une  ligne  droite 
qui  représente ,  soit  en  grandeur,  soit  en  direction, 
la  résultante  d'autres  forces  représentées  par  des 
lignes  droites  parallèles.  Ibid. 

Les  distances  de  deux  forces  parallèles  à  leur  résul- 
tante sont  réciproquement  proportionnelles  à  ces 
forces.  Par  conséquent  le  produit  de  la  ligne  droite 
qui  réprésente  chaque  composante  ,  par  la  ligne 
droite  qui  mesure  la  distance  de  cette  composante 
à  la  résultante  ,  est  le  même  pour  les  deux  compo- 
santes. 73 

Deux  forces  égales ,  parallèles  et  dirigées  en  sens  con- 
traires ,  ne  peuvent  être  mises  en  équilibre  avec 
une  troisième  force  seulement.  Le  mouvement 
qu'elles  produisent  ne  peut  donc  être  un  simple 
mouvement  en  ligne  droite ,  tel  c^ue  le  produirait 
une  force  unique.  7 5 

La  position  du  point  d'application  d'une  résultante  de 
tant  de  forces  parallèles  qu'on  voudra ,  ne  change 


DES    MATIÈRES.  4?! 

Pagei.- 

pas  9   si ,    les  points   d'application  de   toutes  les 
composantes  restant  les  mêmes ,  on  change  à  la  fois 
la  direction  de  ces  forces  ^  poarvu  qu'elles  conser- 
vent leur  parallélisme.  7 4 
Application  de  cette  propriété  à  la  pesanteur  des  corps.     7  5 
Le  point  d'application  de  toutes  les  forces  de  la  pesan- 
teur des  diverses  parties  d'un  corps  «  reste  le  même 
dans  ce  corps ,  quoiqu'on  lui  donne  toutes  les  po- 
sitions différentes  qu'il  est  possible  d'imaginer.  Ce 
point  remarquable  est  ce  qu'on  appelle  le  centre  de 
gravité  du  corps.  ■  7^ 
Mouvement  rectiligne  des  corps.                                    Ibid. 
Un  corps  mis  en  mouvement  par  une  force  qui  pa^se 
par  son  centre  de  gravité ,  se  meut  toujours  de  la 
même  manière,  en  ligne  droite  et  sans  tourner.     77 
Quand  on  suspend  un  corps  par  un  seul  point,  il  faut 
que  la  verticale  menée  par  ce  point  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  corps ,  pour  que  ce  corps  soit 
en  équilibre.  78 
Applications  nombreuses  de  cette  propriété  aux  usages 

ordinaires  de  la  vie,  et  aux  travaux  de  l'industrie.  Ihid. 
Du  centre  de  gravité  du  corps  de  l'homme.  79 

De  l'équilibre  de  l'homme  dans  ses  diverses  positions.  Ibid, 
Utilité  pour  les  beaux-arts  et  pour  beaucoup  de  bran-^ 
ches  de  l'industrie ,  de  connaître  les  conditions  d'é- 
quilibre qui  sont  relatives  à  la  position  du  centre  de 
gravité.  80 

Exemples  variés  des  positions  que  doivent  prendre  les 
hommes  et  les  femmes  pour  garder  leur  équilibre , 
en  combinant  leurs  attitudes  avec  les  fardeaux  dont 
.  ib  sont  chargés.  Ibid. 

Du  mouvement  qu'éprouve  le  centre  de  gravité ,  durant 
la  marche  de  l'homme.  85 


I 

\ 


47jfc  TABLE 

Pag». 

CoDséqueaces  de  ce  mouvement  dans  les  exercices  de 

l'infanterie^  86 

Application,  aux  exercices  de  danse,  de  voltige»  eic, Ibid. 
Application  à  Tescrime.  88 

QuATRiàifB  LBÇON.'  iPM  ctvUrt  de  gravite  des  machines  et 
des  produits  d industrie;  dts  moments,  89 

.  Importance  de  la  détermination  du  centre  de  gravité 
des  parties  stables  et  des  pitiés  mobiles  de  toutes 
les  macbines.  Ibid. 

Exemple  présenté  parle  cbargement  des  voitures.     Ibid» 

De  la  position  du  centre  de  gravité  d'une  ligne  droite 
partout  également  pesante.  •  90 

De  la  position  d'un  nombre  quelconque  de  lignes 
droites  partout  également  pesantes.  91 

Des  contours  symétriques.  9a 

Le  centre  de  gravité  d'un  contour  symétrique  par  rap- 
port à  un  axe  quelconque ,  est  nécessairement  placé 
sur  cet  axe.  93 

Le  centre  de  gravité  de  toute  superiQcie  plane ,  synlé- 
trique,  est  placé  sur  l'axe  de  symétrie.  94 

Application  à  la  forme  et  à  la  suspension  des  cadres.  Ibid. 

Du  centre  de  symétrie  des  triangles.  Ibid. 

Application  à  la  position  du  centre  de  gravité  des  trian- 
gles, des  arcs  de  cercle ,  des  segments  et  des  secteurs 
de  cercle,  de  la  parabole  et  de  l'hyberbole.     g4,  ^5,  96 

Le  centre  de  gravité  des  contours  et  dea  superficies 
symétriques  par  rapport  à  deux  axes ,  est  au  croise- 
ment de  ces  axes ,  c'est-à-dire ,  au  centre  de  symétrie.     97 

Le  centre  de  gravité  du  contour  et  celui  de  la  superficie 
(les  polygones  réguliers,  sont  l'un  et  l'autre  placés 
au  centre  de  symétrie  de  ces  polygones.  Ibid. 

L(»  centre  de  gravité  du  contour  et  de  la  superficie 
tl'un  cercle,  est  au  centre  du  cercle.  Ibid. 


DES    MATIÈRES.  4^ 

Le  centre  de'  gnvké  dtl  eontoift^  et  idè  U  inpoHfete  Hb 

Tellipse,  est  an  centre  de  symétrie  de  cette  cooâfcc.     97 
Détermination  du  centre  de  ffràviité  dissiarfieeê,  ^ 

Le  centre  de  graTÎté  dn  triangle  est  fhcé  snr  U  lif  o« 
droite  qui  joint  le  iomlnet  et  le  tnilietl'de  W  hnifii  ; 
an  tiers  de  cette  Hgtie  en  psktiMni  de  ta  baie,  Ihùl, 

Centre  de  grtff ité  de  la  figure  de  ^liatre  êAt^és.  '    q4j 

Centre  de  gravité  des  sarfices  tjmétrtqntf9,  tlfld. 

Les  volumes  ainsi  qnelei  sai^acet  eôurhirf  i{nï  %ont 
symétriques ,  par  rapport  à  un  âM  ^  ont  \^nr  «mntfft 
de  gravité  snr  cet  axe  de  symétrie,  '  tm 

Quand  un  volume  a  denx  ases  de' sy ni'Hrîf; ,  ^i  \y4r  mu 
séquent  un  centre  de  symétrie,  ce  (K^int  f%t  l#>  f.on- 
tre  de  gravité  de  sa  sarfaee  et  de  «on  volume  fhf/l 

A/o/n€/t&r  des  forces  parallèles.'       '  pz^^ 

Le  moment  d'une  forcé  par  rapf^ort  )  au  èm*  ri^  \ti 
produit  de  la  distance  de  cet  'as«  an  point  d'ivpplf- 
catioD  de  la  force  «  ////>/ 

Pour  que  deux  forces  parallèles  soient  en  ^'j\%t\\\hrfi. 
autour  d'un  point  résbUnt,  il  faut  tiaa  le  trioment 
des  deux  forces  ,  pris  par  rapport  à  ce  point,  #oit 
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Usage  de  cette  propriété  pour  tnmver  la  dittanee  du 
T.  II.  —  MÉciAH.  r,o 
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C'est;  b  ilîl^^tht  i'nm^  pkraiàéèififkàe  ^4oBt  les  aiètei 
soB^  .teffiiiclîiWRrinAreiiréaMiiiBes,  ev  grttideiir  et 

j^fsn  direction  ,  par  les  trois  forces  composantes.      i54 

Quel^çfffi,^^X'Ji^;Vf0piif9  4^fortim^  m  Ton  coiMtniit 

APP  polygone  qui  soit,  on  non,  compris  dans  un 'Mil 

pUn^j^fS^t^UB  ihtmlièi  hiMkXfi*  lignes  droites:^ 

...  Représentent  chaque  iqoMvyeti*grindcar  est  en  dt- 
re.(4im.ti  S4ll8rç|Migfilii»  dbtc^oaiubl&^gmdeor 
de. /Q^'4lS^t^l»Ada«af6fvMMaiS''im' pc^goiw 

- ,,  ^extrémité  du  dernier  coté' »iiA vcB.fàtj^êmm  Tient 
2AiWf%ir<^ApSHtiin(fiit*  départ'  :dm  i^mmifaricèté  y  U  " 
réj^t$Uimdahmiflfi9,(kmiialaiB^fKKk  nélle>  «t ,-.  par 
co|J||^|99tftj»f  ees  f ohnss  se  fivo&t  éq^libre.  Dans 
J^  cas  contraire,  si  l'on  joint  le  premier  et  le  dcr- 
nii^r  .point  ponir  fermer  le  polygoBte  ,  ce  nouveau 
côt^.  t€tfiré9e9iierA  la  ;  -résidtante^  1 56 

.application  4^S  :iniétlipdesqgéométriqnes  pour  trouver 
la  gr^deur  d<9  la  résultante,  ao.jnoy en  des  projec- 

\.,^ns.  .  iSj 

Q^çpmposition  des  foi^s  parallèlement  à  trois  axes 
donnés.  .....  fSg 

Com^^tQ^ti,  tS^yeci  1»  parallélipipsède ,  oA  nend  sensible 
la  cpippositioO'-de  trois  forces,  de  même  qu'avec 
1^  parallélogramme  ,  on  rend  sensible  la  composi- 
tion d^  4ftU>  forces.  .     .   ,    .  -^         Bkl. 

De3  cas  où  la  résultante  unique  des  forces  qui  agissent 
sur  .mi  ,c<itrp9  ne  pai)se  féfi  par  le  oestre  de  gravité 
de  ce  corps.  Alors  le  corps  prend  un  double  mou- 
vepi^eut  :  >P,  il  ^'avance  eu  ligne  droite  ,  avec  une 
Vitesse  uniforme,  comme  si  les  forces  qui  le  solii- 
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ciUiçnt  étaient  toutes  xoncentcéç?  dans  le  centre-    • 
de  gr^iyitd;*  ^ans  changer  de  gçandear,  ni  de  di— • 
rection  ;  a°.  il  tourne  autour  du  cantine- dp  grarîtéy  •»> 
copamie  si  C9  cçntr^  restait  immobile  lert  que  les  Cor*    ' 
ces  c<imp08a<kt?9!  •  agissent  ■  sur-  lui  i,i  >  sans  «hanger 
leuE  posiiiiofi  primitive;     !;.    •  .  •!;:  14^ 

Tous  les  mouvieaiiQRts  i-ntéxHeui'a  «  produits  dans  un  -    ' 
corps  par  les  actions  et  4^$  ;ré%ctioas  dés  dÎTerses  . 
parties.de  ce  corpf ,  j^f^  ptaçgeot  rien  au  mouve^   . 
.  paent  du  centre  de  gravité ,  par  rapport  aux  .points 
extqri.e^ns  4fi  J'espace, i..,;  .,..  «,;.....,  /:.{  .  '         *43 

Exemple^  Vf^ri^  4Mi<°QM;v<^9^0tf4Q'l*o^atian  combiné» 
,,^  avec  le  mouvement  de  translati:Oift!|  furéseiiîtés  pao. 
le  mouv^n^^pti  >  des  biUes  ! ,  d e  •  ^iiUr4  < \  mouvemebt  < 
^dn^gne,.f^^4^e^x4^,.}^^ef^,y,^»f  homl»»S  et  d^fii 

ponts,  suspendus  y:  l^    hqt'/^is^^  h  gr^tf^nif^  des 
vaisseaux^  etc.  '     '.  ^  -,^.     \»  '    «"      .:     ;i4^ 

D.é^nition  des  machines  ,  leur  énumératiau/  I^^!^- 

Des  cordes.  ..  Ibid. 

D'une  corde  tirée  par  une  force  à  chaque  extrémité.    i46 
Mesure  de  la  tension  que  cette  corde  épi^ouvo.  i47 

Machine  employée  pour  mesurer  la  force  des  corda- 
ges et  celle  des  cabjies  cle  fer  ^t  i48 
D'une  corde  sollicitée  par  un  nombre  quelconque  de 

forces  agissant  sur  ses  extrémités.  i4'9 

Application  à  la  sonnerie  des  cloches  et  au  jeu  des 
sonnettes  ou  moutons  employés  pour,  battre: .les 
piei^^x.  i5o 

Des  cordes  tirées  par  ieu^'s  extrémités,  ainsi  qu'en  des 
points  intermédiaires.  ?..  i5i 
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Constindction  da  polygone  fonicnlaire.  i5i 

De  la  pesanteur  des  cordes ,  prise  en  considération 

I 

dans  leur  équilibre.  i54 

De  la  courbure  que  prennent  les  cordes  su^pendiies 
par  leurs  extrémités,  et  abandonnées  à  Tefifet  de  la 
pesanteur.  Ces  courbes  sont  appi^ées  des  chaînettes.  Ibid. 

Application  de  cette  manière  de  suspendre  les  cordes , 
pour  tenir  des  naTires  en  équilibre  contre  les  forces 
du  vent  et  du  cauMnt,  par  des  câbles  ,  des  cbal- 
nés,  etc.  :    .  i5S 

Application  des  propriétés  du  polygone  funiculaire  et 

-»  de  la  chaînette  à  l'équilibre  des  traillea  dans  le 
mouvement  des  bacs.  t56 

Quand  les, deux  points  de  suspension  d'une'  eorde, 
supposée  libre  et  partout  ^^ment  pesante,  aont 
à  la  même  hauteur,  la  chaînette  formée  par  celte 
corde  est  symétrique  par  rapport  à  la  TCrticale  qui 
divise  e^  deux  parties  égales  la  ligue  droite  menée 

'    d'un  point  de  suspension  à  l'autre.  Ibid. 

Application  aux  beaux-arts.  iS; 

Si  par  le  point  le  plus  bas  d'une  chaînette ^  on  élève 
une  verticale  ,  cette  verticale  sera  pour  la  chaînette  . 
un  axe  de  symétrie,  quand  même  les  points  de  sus- 
pension ne  seraient  pas  à  la  niême  hauteur.  Ibid. 

Détermination  de  la  tension  de  la  chaînette  en  ses  di- 
vers points.  i58 

Comparaison  des  chaînettes  semblables.  i59 

Comparaison  des  chaînettes  plus  ou  moins  courbes.      160 

Lorsqu'une  corde  est  tirée  horizontalement  par  ses 
deux  bouts ,  il  faudrait  qu'elle  fût  tirée  par  deux 
forces  infiniment  grandes  ,  pour  qu'elle  se  tendît 
exactement  en  ligne  droite.  161 
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Des  étais  et  des  haubans.  162 
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pension. i65 

i>es  ponts  suspendus  économiques  ,  dont  l'industrie 
peut  tirer  un  grand  avantage.  166 

Équilibre  des  cordes  appliquées  sur  la  surface  des 
corps  solides.  168 

Lorsqu'une  corde  sollicitée  par  deux  forces  se  met  en 
équilibre  sur  une  surface  quelconque ,  elle  suit  la 
direction  de  la  ligne  la  plus  courte  qu'on  puisse  me- 
ner sur  cette  sulrface'y  entre  les  deux  points  don- 
nés. Il  est  quelques  cas  singuliers  où  cette  ligne 
est,  au  contraire ,  la  plus  longue  possible  ^  mais ,  au 
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en  plus.  Ibid. 
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gentielle  et  de  la  vitesse  angulaire  •  lyg 
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Des  paraboues ,  et  de  la  solidité  des  roues*  i83 

Des  armes  de  jet  lancées  en  les  animant  d'un  mouve- 
ment circulaire.  184 
De  la  fronde.                                                                         lùid. 
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Application   aux   barils    employés  pour   ébarber   les 

balles  de  plomb.  Ibid. 

Exemples  offerts  par  la  nature  de  mouvements  curvi- 
lignes, sans  que  les  corps  soient  retenus  par  des 
cordes  ou  par  des  surfaces  solides  ;  la  terre,  la  lune, 
les  planètes  et  leurs  satellites,  etc.  186 

Manière  dont  l'attraction  agit  dans  ces  mouvements.   187 
Du  mouvement  d'un  projectile  lancé  dans  le  vide ,  et 

soumis  à  l'attraction  de  la  terre.  Ibid. 

Effet  de  la  résistance  de  l'air  sur  ce  mouvement.  188 

Idée  des  problèmes  que  les  artilleurs  se  proposent  de 
résoudre  au  moyen  de  la  science  appelée  ballis^ 
tique.  Ibid. 
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Effet  4ç  la  faïKie^^lriTuge  siir^Qs  corps  sitoés  à  la  sur- 
face de  la  terre,  eo. vertu  de  la  rotatioa  de  la  terre 
autour  4çs9a  axe...  :i9S 

Dans  ce  j^ouvemeut ,  les  forces  centrifu^s  sput  pro- 
po^-tipauelle?  k  la  distance  de  l'axe  de  la  terre  aux 
points  fpatériels,  dont  on  considère  le  mouvement;   ^89 

lExpérience  par  laquelle  on  démontre  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre.  Ibi/d} 

De  la  quantité  de  mouvement  des  différents  points 
d'nn  même  corps  qui  tourne  autour  d'un  axe.         ,•  191 

€onséqnences  quj  en  résultent  pour  les  volants  em- 
ployés dans  les  machines.  igi 

Forme  la  plus  convenable  aux  volants.  193 

Exposition  des  principes  mathématiques  par  lesquels 
on  mesure  les  effets  du  mouvement  des  volants.     194 

Dans  Iç  mouveiaent  d'un  corps  qui  tpurne  autour  d'un 
axe  y  la  résultante  des  forces  centrifuges  ,  pt'ojetées 
sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe,  est  nulle ,  quand 
cet  axe  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps.        Ibid, 

Quand  un  corps  tourne  autour  d'un  axe  qui  ne  passe 
pas  par  le  centre  de  gravité  de  ce  corps,  la  résultante 
des  forces  centrifuges  projetées  sur  un  plan  per-.  . 
pendiculaire  à  l'axe,  augmente  proportionnellement 
à  la  distance  de  Taxe  au  centre.  Elle  est  la  même 
pour  cette  projection,  que  si  l'on  supposait  toutes  les 
parties  du  corps  condensées  au  centre  de  gravité.   195 

n  suit  de  ce  principe  que  le  centre  de  gravité  d'un 
volant  doit  être  sur  l'axe  de  rotation.  Ibid. 

Conditions  nécessaires  à  remplir  pour  que  le  volant , 
par  l'effet  de  sa  rotation ,  n'exerce  de  pression  sur 
Taxe  dans  aucun  sens.  Ibid» 

Calcul  de  la  vitesse  que  doivent  prendre  les  volants 
T.  II.  — Mbcban.  61 
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par  Teffct  d*ane  fbrce  déterminée,  agissant  à  une 
distance  connue  de  l'axe. de  rotation.  jgn 

si  l'on  multiplie  le  poids  de  chaque  point  matériel 
dont  est  composé  le  volant ,  par  le  quarré  de  sa 
distance  à  Vaxe ,  on  aura  le  moment  d'inertie  de  ce 
point  ;  et  la  somme  de  ces  moments  sera  le  moment 
d'inertie  du  corps.  198 

La  vitesse  angulaire  autour  d'un  axe,  prise  par  dn  corps, 
entërtu  d'une  force  quelconque,  égale  le  moment 

■  'simple  de  cette  force,  divisé  parle  moment  d'iner- 
tie du  corps  ;  les  moments  étant  pris  par  rapport  à 
l'axe.  Ibid. 

Pour  une  direction  donnée ,  le  moment  d'inertie  est 
le  moindre  possible ,  quand  cet  axe  passe  par  le 
«ientre  de  gravité  du  corps.  Quand  il  ne  pasàe  pas 
par  ce  centre  de  gravité,  il  surpasse  le  premier  mo- 
ment ,  d'une  quahtité  égale  à  la  masse  du  corps , 
multipliée  par  le  quarré  de  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  nouvel  axe.  ig^ 

Parmi  tous  les  axes  de  rotation ,  celui  pour  lequel  Je 
moment  d'inertie  d'un  volant  est  le  moindre  pos- 
sible, et  qu'on  appelle  axe  de  moindre  inertie ,  est 
tel  qu'une  force  donnée,  agissant  à  une  distance 
dobnée ,  fait  tourner  le  corps  plus  vite  autour  de 
cet  axe  que  de  tout  autre.  Un  second  axe ,  per- 
pendiculaire au  premier,  jouit,  au  contraire,  de 
la  propriété  que  pour  une  force  constante,  agis- 
saut  à  une  distance  constante  aussi,  le  corps  tour- 
nerait plus  lentement  que  si  l'on  donnait  toute 
autre  direction  à  l'axe,  passant  par  le  centre  de 
gtavité  :  tel  est  Yaxc  de  plus  grande  inertie.  Enfin, 
un  troisième  axe,    perpendiculaire  aux  deux  au- 
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trcs,  cst-«n  axe  de  jjlus  graude  fiLci;tijL\,.  couipar  ., 
i^tiveinent  »  l'axi?  de  Hioindre.incrtiy  ^  et,,  ^^ij.  ,. 
contrai^t^^  jgi^i^,  axe  de  moindre  i»ertic*j^,^.»UlJ^i:3^- .^j, 
tiveoient  à  Taxe .  dq-  plus  grande  incrtjçj;  Ççs  tf  oij;  ;  ; , 
axes  joiii9s^?)t, de  la  .prc^rijéjtjà >,e|if afqud>ig  ^  *IWPi»*..  » 
quand  le  corps  tourne  autour  de  ru&^^'iiVi;L^il\afQ.  ,^ 
n'éprouve  de presaion  dans  ^uci^^.jl^nj^j.  Om  les  Ap.y.  f^  i 
peU^le^  fuçes  principaux  du^(jQq35p;ri5.ppu|;,jjulaftt;.;.i.99 

Dans  les  suifaces  de  révolution  ^  raxCfi^lA.su.r(ii^ç  ^^^iiii 
un  axe  principal,,^  il  y  en  a jpjgp  .infi^pittî  d'aujtreç  .jij.  j 
perpendict^l^çs  /^u,  premier,  .ot  j^f^sanjt  par  le  cenUy  ^j..,  ■ 
de  gravité  du  corps..  Tout  axe  .dçi  symétiye^df'wg..,., 
corps  est  un.^xe  prii^cipad  d'inertiç  ppnr  ce  ,çorgç,.  -..^ 
Yoilà  po a ly^uoi^ les  volants  Sjoujt:  toujours  synie^ri-  ,., 
ques,  par  rapport  à  leuc  axe.  de- rojtatioïk.  moi 

Exemple  offert,  poui:. le  jeu  de  diS^e^os  ijiAcbines  ^         ; 
du  centre  de  rotation,  c*est-à-diire^.du  point  où  Toft...  , 
peut  supposer  appliquée  une  sei^^.^oi^ce  qui  arrêter 
rait  •  le  corps  tournant  autour  de  son  axe,  sans 
que  i'axe  éprouvât  aucune  pression,     ^        .  .  lù^i 

On  peiU  ti^aitf porter  para.Uèlement;  l'axe  au  centre  de 
rotation,  lorsque  le  centime  de  rotation  se  transpoite 
sur  l'ancien  axe ,  en  ligne  droite  ^vec:  ie^centre  de 
gravité  et  sa  première  position.  -r^toti 

Du  pendule.  .  -Ihidy 

Des  mouvements  alternatifs  ou  oscillatipns-  du  pep-* 
dule.  îio3 

Calcul  des  mouvements  du  pendule.         ,..  2o4 

En  faisait  abstraction  de  tout  obstacle .  extérieur ,,  le 
pendule  ,  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur^  doit.     .  ^ 
exécuter  des  oscillations  d'une  égale  étendue  >  et 
remonter  d'un   coté  de  la  verticale  menée  pai*  le 
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quand  la  puissance  et  la  résistance  ne  sont  pas  pa- 
rallèles. 226 

Application  du  levier  du  premier  genre.  Les  balances,  ii'j 

A  quels  signes  on  peut  reconnaître  qu'une  balance  est 
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Dans  ces  combinaisons  de  leviers ,  la  puissance  multi- 
pliée par  tous  les  grands  bras  de  leviers ,  est  égale  à 
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l'essieu  de  la  poulie  fixe.  245 
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Du  mouvement  de  la  puissance  et  de  la  résistance 
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Dans  la  poulie  fixe ,  la  puissance  qui  égale  la  résis- 
tance, est  à  la  pression  que  supporte  le  point  d*ap>- 
pui ,  comme  le  rayon  du  rouet  est  à  la  corde  qui 
soustend  Tare  embrassé  par  la  portion  courbé  de 
la  corde  courbée  sur  le  rouet.  247 

De  la  poulie  mobile.  Ibid. 

Dans  la  poulie  mobile,  la  puissance  est  à  la  résistance 
comme  le  rayon  du  rouet  est  à  la  corde  qui  sous- 
tend Tare  embrassé  par  la  partie  de  la  corde  cour- 
bée sur  le  rouet.  Ibîd, 

Égalité  des  quantités  de  mouvement ,   lorsqu'on  fait 

usage  de  la  poulie  mobile.  248 
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Combinaison  de  la  poulie  fixe  et  de  la  poulie  mo- 
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bères. 25o 
D'un  système  de  poulies  mobiles  ,  où  la  puissance , 
pour  une  poulie  ,  sert  de  résistance  pour  la  poulie 
suivante.  Ibid, 
Cas  particulier  où  toutes  les  puissances  et  toutes  les 

résistances  deviennent  parallèles.  25i 
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tioû  de  la  pulîtsMce  ôt  de  fa  féW«tàft«é  'JF^/rf.' 
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infiniment  peu  dérangé.  Ibid. 


PagM. 

)}es  systèmes  «de  tnpxMé^^  35a 

Des  j9)oufiles  pù  d«9  rpH^s.^  ajraot  cM^V)  l«Ur  ^««i^o, 
^o&t  Gxés  à  la  même  chape.  Ibid. 

Ëgajité  des  quantités  de  mouvement  ei^tire  des  fofces 
qtû  $c  fçraiejqt  équilibre  dan^  c9  s^ftèp^e  »  ^n  te 
supportant  un  p^a  dérto^.  a 55 

Pç^  mouffles  où  plusieurs  rouets  sont  enûlév  ftt^  le 
mêm0  ^s9ieu  daps  upe  «uSu^ç  chape  %Si 

InconVi^Bieot  particulier  49  ^  geas^  d^  pioç^^t 

^  avantage  qui  compense  n^K  ippo^v^ciiept,  at  que  pa 
préjseutfi  pas  l'être  yy^p^tèiua  da  p[^pu09#.  ^55 

pç  la  pesanteur  dans  les  poi^ias.  ^56 

^QHvelles  forces  qu'elle  ajoute ,  soit  4  ]fi  pif  ifi^ance  > 
soit  à  h  réçi^tançe  ,  ainsi  qu'aux  ^fr^fm^n»  9P{^or- 
tées  pajr  le  t)oiut  d^  suspfipfiou  de  la  poulie,  et  par 
l'essi/çu  qui  porte  te  rouet  de  la  poi^i^r  IM, 

Importance  de  la  légèreté  des  cordef  f^fceptiiiJes 
d'une  ré^tance  douuâa»  35; 

Impoii:ance  de  la  légèreté  des  r4>uç!U  49  poulie  suscep- 
tihles  d'uqç  nçsjstanca  douufi^.  a 58 

On  évalue  la  résistance  *u  ligiouyem^nt  présentée  par 
les  rouets  de  poulie.  Ibid. 

Expériences  de  Coulomb ,  pour  déterminer  la  résis- 
tance oppQséc  par  la  raideur  des  CQrdef  qui  tvgBS- 
mettent  l'action  de  la  puissan^je  ^  Ja  ré^i^nc^i  par 
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des  tensions  des  cordes ,  et  inverse  du  dian^^tre  dei 


DES     IIATI-ÈRES.  'i^8g 

Pagu. 

rouleaux;  s*,  en  raison  directe  du  quarré  du  diamè- 
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1.  AVON  ,  borloger,  à  Apt. 

B. 

lo.  BARBEZAT   et  DELARUE  , 
à  Genève. 

i5.  B  \RBOT, professeur  royal  d'hy- 
drograpliic ,  a  Anflbcs. 

I.  BARAT,  à  Paris. 

I.  BARZET  frères,  à  Marseille. 

I.  BRIJNAYE(lecomledela). 

i8   BK.LLUC,  libraire,  à  Toulon, 

i.  BERANGEH,àParis. 

I    BERTIN  ,  à  Paris. 

I.  BKSNE,  négociant,  Lorient. 

3.  BINTOT,à  Besançon. 

I.  BLANCHARD  fils ,  à  Colmar 

I    B-LANCHAKD   MAKTiNET,  li- 
braire, à  Mézières. 

3.  BLJN  HÉLÈNE  LEBARON  (ma- 
dame) ,  à  Caen. 

T.   II. MÉCIIAN.. 


I.  BLOUET  (mademoiselle),  librai- 
re ,  à  Pieiiiies. 

6.  r.OH\IRK,àLyon. 

I.  BOISMILON,  au  Palais-Royal,  à 
Paris. 

I.  LOLLE  (Auguste)  ,  à  Beaucour^. 

I.  BOLU>IETainc(Jean),  àPonlivT. 

l.BONNAFOUS,à  Paris. 

27.  liONNOT,  libraire,  à  Nevers. 

1.  BONTE  VIS,  à  Paris. 

1.  BONVALLET,  à  .Sainl-Ouen. 
i.BONVOUST    D'ALANÇON  ,    à 

Paris. 

2.  BOREL,  libraire,  à  Valence. 
1.  BORIE  (  Aa<.lphc),  à  Paris. 
1.  BOSSA N(;E  frères,  à  Paris. 

I.  BOUDART,  maître  de   pension, 

à  Paris 
i.BOUGUER  (madame),  libraire, 

à  Bourges.  ^ 

i3.  BOULANGER,  à  Cherbourg. 
i.BOUKDON,  inspecteur  de  l'uni- 

vcrsilé,  à  Paris. 
6.  BOURGADE,    professeur     d'bj- 

drographie,  à  Libourne. 

1.  BOUTEILLIER,  cbcf  d'atelier  des 
pompes  de  la  marine,  à  Rocbefort. 

i.BOUTEREAU,      professeur     de 

maMiématirfucs,  à  Paris. 
i.BOYER,à  Paris, 
i.  BREBAN,  à  la  manufacture  des 

tabacs ,  Paris. 

2.  BRÉDIF,  à  Paris. 

I,  BREYNE,   cbarpentier-construc- 

teur,  à  Dunkcrque. 
I.BÏIUGIÈRK,  à  Paris. 
I.  BRUNOT-LABBE,  libr. ,  à  Paris. 
I.'  BRUTE  ,   à   la    manufacture   des 

tabacs ,  à  Paris. 
I.  BUSSËUIL  (madame),  lihraiie,  à 

Nantes. 
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16.  BIJSSEUIL   frères,  librairet,    i 
fiantes. 

c. 

l3,  CÂMOTN  frères,  lihr.fàMarseiUe. 
1.  CANAPLE,  à  Paris. 
90.  CARILLIAN-GOEURY^IiWaire, 
è  Paris. 

7.  C.ARIS^àLorient. 

I.  CATOIRË,  payeur  da  trésor  royal, 

k  Golmar. 
I.CAUMONT  (de),  architecte,  è 

Dijon. 
I .  C AYON  -  LIEBAUT  ,    libraire  , 

à  La  Rochelle. 
5.  GHAIX,  libraire,  i  Marseille. 
1.  CHAMBRE    DE    COMMERCE, 

è  Amiens* 

8.  CHAPKLLE,  jibraire,  ao  Havre. 
7.  CHARLES  BECHET,  libraire  ,  i 

Paris. 
1.  CHARTRES  (monseig'.le  duc  de). 
I   GHASLb:S,àPari8. 
1.  CHAUVAT,  mécanicien,  à  Paris. 
I.  CHEVALLIER  ,  opticien  du  roi, 

è  Paris. 

1.  CHEV ANGES,  à  Claroecy. 

2.  CIBIEL,  négociant ,  k  Toulouse. 
1.  COLAS  (Louis) ,  libraire,  à  Paris. 
1.  COLLlAT.àParis. 

1.  COMBE, à  Paris. 

3o.  COMPAGISIE  (la  )  du  canal  ma- 
ritime  de  la  Seine. 

i.CONVfclRS,  à  Paris. 

t.  COTELLK  et  BÉGASON ,  quin- 
cailliers, à  Paris. 

r.  COUR  LE,  à  Paris. 

T.  CUGllE  ,  instituteur,  à  Lunel.    , 

I.  CUZENT  (madame),  née  AUBRE, 
libraire ,  k  Brest. 

D. 

î.  DARRAS  Cmad"».  v*.),  à  Amiens. 

1.  DAVEL  (Félix) ,  à  Paris. 

t.  DECROIX, pharmacien, à  Elbceuf. 

i3.  DEIS  ,  à  Besançon. 

5.  DELAROQUE,  libraire  ,  Paris. 

1.  DELAUNAY  jeune,  libr.,  k  Paris. 

I.  DEM()NCHY,àParis. 

1.  DEMON  DESIR,  à  Paris. 

I.  DEMONFERAND,  à  Paris. 

1.  DEWTU,  libraire,  à  Paris. 

1.  DESBASSA^NS  (le  comle)  ,  con- 
seiller d'état  de  la  marine,  à  Paris. 

l.  DESGROIX,  commis  principal  à 
la  marine,  à.Dunkerque. 

I.  DESLIGII^IERES  ,  horloger  ,  à 
Paris. 


I .  DESPRETZ ,  proreseor.  k  Hm: 
I.  DESROUSSEAnX,entreprairar 

de  la  manafactare  royale  aarows, 

à  CharleTille. 
I .  DESROUSSEAUX    (  Edouard  ) , 

à  Vendiers. 
I.  DE  VILLE,  notaire,  à  Toorooa. 
I.  DEVILLIERS,  i  Paris. 
I.  DEWELEAT,  k  Aulan. 

I.  DEWITTR  ,  charpeDtier , 
k  Dankerqoe. 

I I.  DIDOT  fFir.^ ,  libraire ,  k  Paris. 
3o.  DIRECTION  DE  L'ARTaLE- 

RIE,  à  Paris. 
i.DISLERE,  à  Douai, 
l.  DOIZAN  (Théodore)  ,  èPjris. 
I.  DOLFUS  r  J.-J.),  à  Mulhouse. 
I.  DORP  .  ébéniste,  à  Dunkerque. 
I.  DOUlNE,à  Paris. 

1.  DUCHESIÏE ,  libraire,  è  Renaa. 
18.  DUFOUR  ,  libraire,  k  Bourg. 

2.  DUFODR  et  compagnie,  k  Paris. 
I.  DUFRESKR ,  directeur  de  la  na- 

nufact  ure  de  M  M .  Michon ,  à  Melnn. 
i.DUGENET   et  NIVEAU,  libr., 

à  Guérel. 
i.DUPARGR.àParis. 
I.  DUPLEX,  4  la  manafactare  des 

tabacs,  è  Parb. 
I.  DUPOTET,  à  Tonnerre. 
i.DUPUY.àParis, 
I.  DUMAS, à  Paris. 
I.  DURAND  aîné <à  Grenoble. 
I.  DUR  ET,  à  Paris. 
i.DUSCATE,à  Paris. 

E. 

I.  EDWARDS,  è  Paris. 

I.  EPPEL  ,  employé  des  postes. 

80.  ESMIEU,  professeur  de  naviga 

tinn^  à  Narbonne. 
l.ÉTIhNNE,  k  Paris. 
I.  EXERTIER,  à  Saint-Denis. 

F. 

I.  FAURE  (  Julcs^ ,  à  Paris. 
2.FAVERIO,  à  Lyon. 
i.FEBNIQUE,àî>aris. 
I.  FERY-MILON,  à  Sainl-Diet. 
i.FERLlES,àParis. 
4.  FEVRIER  ,  libraire,  à  Strasbourg. 
i.FIlNOT,àPari.s. 
i.FINOT,  juge  de  paix,  4   Arcis- 
sur-Aube. 

3.  FOREST.,  libraire,  à  Nantes. 
I.  FOUCHE,  à  Paris. 
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l.FOUHIER-MAME,  libraire,  h 

«•fSInÇOISFOURNIER  (uiai3'.), 

lAuxerre. 
1-FKAISSE,  à  Paris. 
I.FRAJNCLIEU,  à  Paris. 

?•  FREBE ,  lilSraire ,  à  Roucd. 
PRECND^àBreat. 

G. 


3.  GAfiON  et  compagnte  ,  libraires  , 

iParis. 
».  CACHET,  à  Paris. 
».  GAETANO  GEORGim  ,  profos- 

tMQr  de  mathe'matiques  ap^iliciuées , 

i  Ftotence* 
>.  GALLET  fiîs  ,  a  Golmar^ 
».  6ALLÏ0T  ,  k  Paris. 
«.  GARDES  (Isidore)  ,  à  Aiby. 
i  ^  GARMIER  ,  ingénieur  des  miaes, 

i  Arras. 

GASSIOT, libraire,  à  Bordeaux. 

GAULARD-MARIN.à  Dijon. 

GAUTHIER  ,  libraire .  à  Paris. 
*-GAUTIEZ,àParis. 
*•  GAUTRAND  »  cbef  de  Talelier  des 
m  ^ussoles  de  la  m^arine ,  à  Rochcfort  « 

*•  George,  à Epinai. 

*•  GERSTER  ,  à  Neuchâtel. 

*«GlRAUD,à  Lyon. 

'•G0UET,àParis. 

*  •  Goujon  ,  Ubralre ,  &  Paris . 

*•  GOUY ,    entrepreneur     principal 

des  tabacs  ,  à  Colmax. 
•-  GRABEDIL,  aide  contrô-maîUo, 

à  Bochefort. 
*•   GROSJEAN,à  Paris. 
».  GOERLIN,  à  Paris. 
»•  GUlBAL,  k  Lunéville. 
ï-  GUIGON,  professeur  de   naviga- 
tion .  k  La  Rochelle. 
>•  GUILLAUME ,  libraire ,  à    Paris 
X.  GUILLIERS  ,  à  Paris. 
1,  GUINARD,  à  Paris. 
1.  GUIOT,i  Paris. 

H. 


H  HARTMAHN-VEISS  ,  à  Soulu- 

matt. 
2.  HEBERT  ,  fils  aine ,  libraire  ,  à 

Brest. 
I.  HEl^TNE AU,  i  Paris. 
67.  HERE ,  professeur  de  matbénia- 

tiques,  au  coUe'ge  de  Saint-Ouenlin. 
1.  HOFFMANN  ,  employé'  à  la  com- 

Ïaffnic  d^assurance ,  à  Anvers. 
lUBERT,  àParis. 
1.  HUREZ,  k  Cambrai. 


5.  HUZARD  (Budame  ) ,  Ubraivt ,  à 
Paris. 

-J. 

1.  JAMBON,  à  Paris. 
26.  JA  VAUX,  libraire  ,  à  Sedan. 
1.  JKNNKSSEAUX,  à  Parie. 
i.IGONETTE. 
i.JOLLY,à  Dôlc. 
I    JULIEN    (Cbarles),.   horloger, 
à  Liaucourt. 

K. 

i,  KILLIAN ,  libraire  ,  à-  Pari». 

L. 


I .  LA  BITTE,  libraire ,  à  Paris- 
I.  LAC  AVE,  ingénieur,  à  Orléans. 
I.  LACHEZ  (Théodore    ,  à  Pari*. 
3.  LAGIER,  libraire,  à  Dijon. 
3.  LALOY  ,  libraire,  à  Troves. 
I.  LAMBERT,  commandabt  du  gé- 
nie, à,  Amiens, 
i.  LAMES  ANGE ,  à  Paris, 
I.  LANDR  AGIN  (  Aimé  ),  à  Retlul. 
I.  LA  PORTE  aîné  ,  à  Saiul-Geniez. 
I.  L  ARBRE  l  Prwsper  de),  à  Paris. 
i.  LARDIN  frères,  à  Saint^Rambert . 
i3.  LAROCHE,  libr.,  à  Angoulême. 
8L  LAROCHEFOUCAULT  -  LIAN- 

COURT  (le  due). 
1 .  LARREJLLET  (Adolphe),  à  Paris. 
45.  LASSIMONNE  ,  directeur  de  Te- 

cole  de  dessin ,  à  Limoges. 
i5.LATY,à  ATignon. 
29.  LAURENT,  libraire,  à  Toulon. 
1,  LAURENT. 

1.  LAVALETTE  (Henri),  proprié- 
taire ,  à  Montpellier. 
i.LAVOISIERàParis. 
15.LAWALLE,  libr.,  à  Bordeaux. 
l.LEBAS,àPari8. 
I.  LEBE  AU,  à  Provins. 
I.  LEBORDAYS,  k  Paris. 
3.  LECHARLIER  ,  à  Bruxelles. 
X.  LECLERC  ,  carrossier,  à  Paris. 
aSL  LECOINTE  et  DUREY,    li- 
braires,  à  Pari», 

I.  LEDOUX  (Paul) ,  libr. ,  k  Paris. 

II.  LEFOURNIER  et  DESPER- 
RIER,  libraires,  à  Brest. 

I.  LEGENISSEL,  à  Paris, 
l  5o.  LEGRIS  ,  professeur  royal  d'hy- 
drographie ,  à  Boulogne. 
l3.  LELEUX  ,  à  Calais. 
1.  LELEUX ,  libraire,  à  Lille. 
I.  LEMAIRE  ,  propriétaire  ,i Paris 


(eEAUX-ARTS. 
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